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روحق طيبة الذكر (ميمي) 


القد مه 


مع الانطلاقة الخيرة التي برزت خلال العشر سنوات الأخيرة لمواكبة حركة 
التطوير التربوي لبرامج إعداد وتأهيل العلم أثناء الخدمة وتحسين كفاياته وتوفير 
الفرص المناسبة له للالتحاق بالدراسة الجامعية ومع الاهتمام المتنامي بتطوير مناهج 
العلوم ومقرراتها لمراحل التعليم المختلفة في المملكة الاردنية على وجه خاص, وفي 
الدول العربية بصورة أكثر عمومية. وفي ضوء حلجة المكتبة العربية إلى مرجع 
ومؤلف حديث لبحث الحيولوجياء فقد برزت الحاجة الماسة والأهمية البالغة لتأليف 

هذا الکتاب. 

واستناداً إلى ما سبق ذكره فان هناك إحساس عميق لدى المهتمين بمبحث 
الجيو لوجيا بضرورة تأليف کتاب ومرجع علمي يؤمل منه تحقيق جملة من الأهداف 

ومنها ما يلي: 

1 - إغناء المكتبة العربية بكتاب حديث في ميدان الجيولوجيا لسد النتقص إذا وجد 
فيها. 

2- توفير كتاب جامعي يتناول المفاهيم والمبادئ الأساسية في مجال الجيولوجيا بطريقة 
سهلة مبسطة ويتطلب عرضها بأسلوب شيق وبالاستعانة بالصور والرسومات 
الناسبة. وعليه فان هذا الكتاب يصلح للطالب الجامعي الني يختار مبحث 
املیولوجیا کمتطلب جامعي آو حر؛ وغالباً بصلح الکتاب لطلبة الکلیات 
الانسانية أو طلبة کلیات الزراعة وال هندسة والصيدلة. 

3- تزوید معلي العلوم عموماً في مراحل التعلیم الشلاث: الابتداتية والاعدادية 
والثانوية بمرجع مرشد یعودون إليه عند الحاجة أثناء تدریس الجيولوجيا حسب 
المناهج والمقررات الدراسية لصفوف هذه المراحل. 


4- توفیر مرجع للطالب البتدی التخصص في دراسة الحيولوجيا لعله یساعله على 
فهم المبادئ والفاهيم الأساسية التي تمكنه من التعمق فیها في میدان تخصصه 
الر ئیس. 
ولقد كان لکتاب آساسیات علم الیو لوجيه لمؤلفيه الدکتور محمد يوسف 
حسن والزملاء الآخرين» خير معين لي في مهمتي تأليف هذا الکتاب. فالشکر 
والتقدير لهم جميعاً 
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علم الأرض (الجیولوجیا) 


1-1 التعریف بعلم الارض وفروعه 
الجيولوجيا أو علم الأرض هو العلم الذي یبحث في أصل الأرض, وعلاقتها 
بالکون» ومکوناته؛ وشکلها وتارخها والعملیات واخوادت والتغييرات التي 
قاضرت بسنا قا ولعبت دور اساسا ی تشکلها بالصورة الحالية ونتائج ذلك. ۱ 
والحيولوجيا كلمة معربة من الصطلح الإغريقي (0601089) حيث يشير 
القطم (Geo)‏ إلى جيو وتعني الأرضء والقطم((108) يشير إلى (لوجيا) وتعني 
العلم. وبذلك تعني الكلمة السابقة جیولوجیا علم الأرض. 
وقد احتص علم الأرض أو الحيولوجيه منذ البدهء بدراسة الواد الصلبة غير 
العضوية والطبيعية التى تحيط بالانسان» وهنه الواد تشکل القشرة الأرضية ذلك 
الفلاف:الضلب الني شي عليه ولا پویند مك E‏ غعتراف مدن 
الکیلومترات. وقد اقتصر علم الأرض على دراسة الجزء العلوي من هذه القشرة 
الأرضيةء كما يركز اهتمام هذا العلم على دراسة مکونات القشرة الأرضية 
وتراکیبها ایو لوجية (آشکال الکتل الصخرية الکونة للجبال والودیان والسهول 
والتي تفسر سبب تکون تضاریس هذه القشرة). وفیما بعد تبين أن فهم تطور هذه 
التراكيب الحيولوجية المكونة للقشرة پرتبط بأمرين وهما: 
1 - فهم تطور الكائنات الحية على سطح الأرض من خلال دراسة الأحافير. 
2- فهم العمليات التي تساعد على تشكيل هله التراكيب» وقد تبين أن هناك 
نوعين من هذه العمليات هما الخارجية والداخلية» وفهم هذه العمليات يؤدي 
إل تفسمر القوی المؤثرة فى تشکیل هنه التراکیب. 
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ولا شك أن النهضة العلمية التي نشاهدها في العصر الحالي وما توصلنا الیسه 
من تقدم وازدهار في علم الأرض مرهون بالثروة الطبيعية التي مصدرها الارض» 
وتقاس حضارة الأمم والإنسانية بقدرتها على استغلال كنوز الأرض ودفاتنهء ولذا 
نشأت حركات ومنافسات دولية في حاولات لاستثمار ثروات الأرض الطبيعية مشل 
الفحم والتفط. والغاز الطبيعي والتي تعتبر مصادر الطاقة ال ساسیة, وایضا محاولة 
التنقيب عن المعادن مثل الذهب والفضة والحديد والماس والفوسفات وما إلى ذلك 
لما ها من أهمية اقتصادية وصناعية. 

والجيولوجيا (علم الأرض) - في وقتنا الحاضر - تحظى بالكثير من الاهتمام 
من قبل الدول والمجتمعات في العام وقد انعكس ذلك بإنشاء المئؤسسات والمعاهد 
والجامعات التي تعنى بدراسة هذا العلم كما لوحظ اهتمام الدراسات في مجال هذا 
العلم با يحقى المزيد من الطاقات والمعرفة الوجهة نحو الکشف عن مصادر الأرض 
واستغلانها. 
خلاصة: 

الجيولوجيا هي العلم الذي يدرس الأرض با یسهل عيشنا عليها وبالقدر 
الذي نحسن فيه معرفتنا عن هذا الکوکب بيئته وموارد فإننا نحسّن من مستوى 
فهمنا وتقديرنا له وبالتالي تكوين الاتجاهات الايجابية نحوه فالأرض في نظر الانسان 
أهم عناصر هذا الكون. 

كما نعلم فان الأرض كوكب من كواكب المجموعة الشمسية وتكون هذه 
الجموعة مع مجموعات أخرى مماثلة ما یعرف بمجرة درب اللبّانة (التبانة) التي رصد 
فيها حتى الآن حوالي ثلاثين بليون نجم شبيهة بنجم الشمس مركز المجموعة 
الشمسية وكل نجم يحاط بعدد من الكواكب السارة وتوابع أخرى. 

ويقسم علم الأرض (الجيولوجيا) إلى قسمين رئيسيين وهما: 
1- الجیولوجیا الفيزيائية 

يعني هذا القسم بدراسة طبيعة وخواص وتوزيع المواد المكونة للأرض» 
والطرق التي ساعدت على تكوين تلك المواد وأسلوب تغيرها وطرق نقلهه وتشمل 
كذلك دراسة تكون سطح الأرض والعوامل المؤثرة فيه. 
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2- الجيولوجيا التاريخية 


وتشمل دراسة التغيرات التي حدثت على سطح الأرض من نلحية توزيع 
المياه ومناطق اليابسة منذ أول نشوء للأرض قبل ما يقرب من 4.6 بليون سنة وحد 

الآنء وكذلك دراسة علاقة الأرض بالمجموعة الشمسية والكون. 
كما يعنى هذا القسم بدراسة آثار وبقايا الحياة القديمة على الأرض منذ نشأة 

الحياة قبل حوالي بليوني سنة وإلى الوقت الحاضر وتقع ضمنها دراسة الإنسان. 
وبصورة ة أخرى؛ يمكن اعتبار علم الأرض (الجيولوجيا) على أنه علم مستقل 

بذاته إل أن فروعه المتعددة تعتمد على أحد العلوم التالية أو كلها أو بعضها: 

الكيمياء والفيزياء والرياضيات والاحصا» والأحياء والفلكء والتضاريس» 

والاقتصاد والجغرافيا وعلم الإنسان. 
ولتوضيح علاقة الجيولوجيا بالعلوم الأخرى؛ أورد الأمثلة التالية: 

أ- لدراسة تاريخ الأرض علينا أن ندرس طريقة نشوئها وموضعها بالنسبة للمجموعة 
الشمسية والكون بصورة عامة وهي دراسات ها علاقة بعلم الفلك. 

ب- ومن أجل فهم خواص وطبيعة المواد المكونة للأرض علينا أن نلم بعلوم 
الفيزياء والكيمياء؛ فعلم الكيمياء يهتم بدراسة العناصر ومكوناتها ومركباتها 
المختلفة وهذا العلم على علاقة بعلم البلورات - علم يفيد في دراسة 
البلورات الصلبة المؤلفة للمعادن والصخور الأرضية- ولعلم الكيمياء علاقة 
بعلم المعادن وعلم البترولوجيا (علم دراسة الصخور). وأماعلم الفيزياء 
فيسهل فهم القوى التي تعرضت شا الصخور وأدت إلى نشوء التشوهات 
والالتواءات والتراكيب الجيولوجية المتعلدة. 

ج- علم الأحياء؛ ويفيد في دراسة نشأة وتطور الكائنات المستحاثية في الصخور 
الطباقية وعلى نحو آخر فيفيد في دراسة وفهم تطور ونشاة الأحياء من 
حيوانات ونباتات على سطح الأرض والحفوظة أدلتها في صخورها. 

د- ويشترك علم الإنسان مع الحيولوجيا في تحللهما لبقايا الإنسان من هياكل عظيمة 
ومواد آولية صنعها الانسان, ويفيد ذلك في تفسير تطور الانسان العضوي 
وتطور حضارته. 
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ولقد توسعت فروع علم الأرض نتيجة للتقدم التكنولوجي وتطورت آهمیته 
بازدیاد حاجة الانسان الستمرة إلى الصادر الطبيعية وخاصة مصادر الطاقة ومصادر 
الاء فأصبح الان أحد العلوم الرئيسية في حياة الإنسان» وقد آمکن تة تقسیم الفروع 
الكلاسيكية لعلم الأرض إلى أربع مجاميع تعالم كل مجموعة منها جانباً من مظاهر 
القشرة الأرضية وهذه اجامیم تسهم في توفير العرفة النظرية البحتة لعلم الأرض 
وهنه اجامیم هي ما يلي'": 
1- العلوم الخاصة بدراسة مکونات القشرة الأرضية 

وتعتمد هذه العلوم على علم الکیمیاء الذي یهتم بدراسة العناصر المكونة 
للماحق ذلك أن مکونات القشرة الأرضية ليست إلا مواد صلبة مکونة من عناصر. 
ومن العلوم التي تختص بدراسة مكونات القشرة الأرضية هي: علم البلورات وعلم 
المعادن» وعلم الصخور وعلم الجيوكيمياء. 
2- العلوم الخاصة بدراسة التراكيب الجيولوجية المكونة للقشرة الارضية 

وتعتمد الكثير من هذه العلوم على فروع من علم الفيزياءء على اعتبار أن 
التراكيب الجيولوجية ناتجة في كثير من الأحيان عن تأثير قوى معينة على الصخور. 
ومن العلوم التي تختص بدراسة التراكيب الیو لوجية هي: الجيولوجيا الت ركيبية 
وعلم الحركات الأرضية. 
3- العلوم الخاصة بدراسة تاريخ تطور القشرة الأرضية 

وتعتمد هله العلوم على علم الحفريات ويختص بدراسة الحفريات أي بقايا 
الكائنات الحية في الصخور الطباقية» وفذا العلم جذور عريقة بعلم الحياة وأما 
العلوم التي تختص بدراسة وتحديد التاريخ الجيولوجي للقشرة الأرضية فهي: علم 
الطبقات وعلم البيئة القديمة. وعلم الجغرافياء والجيولوجيا التاريخية. 
4- العلوم الخاصة بدراسة تضاريس سطح القشرة الأرضية 

وتختص هذه العلوم بمعرفة نشأة هذه التضاريس ومعظمها علوم قريبة من 
الجغرافيا وتعتمد على حد بعيد على العمليات والمشاهدات الخاصة البانية 
للتضاریس, فهله العمليات مفتاح لكثير من الأحداث التي أثرت في تاريخ الأرض»؛ 


(*) حسن, محمد يوسفه أساسيات علم الجيولوجيه ص (13). 
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ومجموعة هله العلوم هي: علم الجيومورفولوجيا (علم وصف وتصنیف ودراسة نشأة 
التضاریس) وعلم السلحة» والجيولوجيا الفيزيائية (وهذا علم يعالج العملیات التي 
تؤدي ال نشأة التضاریس والتراکیب وهله العملیات اما خارجية أو داخلية كينا 
سنری فيما بعد). 

وهناك فروع أخرى لعلم الأرض إضافة للعلوم النظرية السابقة الذكر تعني 
هذه الفروع بالنواحي التطبيقية للجيولوجيا وتعتمد على العلوم النظرية وتهدف 
جميعها إلى الاستفادة من المواد التي تتكون منها القشرة الأرضية وأهم هذه العلوم 
هي: امحیولوجیا الاقتصادية وجيولوجيا النفطء وجیولوجیا المياه وما إلى ذلك. 

وقد تطور علم الأرض واتسع نطاق إهتماماته التقليدية من دراسة القشرة 
الأرضية إلى دراسة علاقة الأرض بعناصر المجموعة الشمسية ولذلك أضيف إليه 
عدد من العلوم لتوضيح هنه العلاقة وقد سميت بعلوم الأرض؛ ومنها: علم الزلازلء 
وعلم البراكين» وعلم البحان وعلم الأرصاد الجوية» وعلم التربة والجيولوجيا 
الكونيةء وعلم الكواكب. 

وما سبق نرى أن الجيولوجيا هي العلم الذي يعنى بالدراسة المستفيضة 
للعلوم البحتة والتطبيقية والتي لا يكن دراستها بغياب علم الأرض عنها وعليه 
فلفهم علم الأرض ومظاهرها وكيفية استخراج دفائنها المتعددة بالطرق السليمة لا 
بذ من الإحاطة في علوم الكيمياء والفيزياء والأحياء والاقتصاد. 
2-1 ما أهمية دراسة الجیو لوجیا؟ وما مجالها؟ 

نظراً للتطور المائل في الميادين العلمية والحضارية فقد اتسع مجال الجيولوجياء 
ها دفع الكثيرون إلى استغلال دفائن الأرض وکنوزها من الثروات العديدة كالعادن 
والنفط والغاز الطبيعي والزيت الصخري والفحم الحجري ولمياه الجوفية 
والسطحية واستخلاص العناصر المشعة كاليورانيوم والراديوم وغيرها بطرق علمية 
وتقنية أدق وأشمل؛ وذلك من أجل سد النقص والطلب المتزايد على هذه المواد وقد 
أدى ذلك وغيرها من المسببات إلى نشوء علوم جيولوجية تُعنى بالبحث والإهتمام 
في ميادين مختلفة. 

ویلخص باشا (1992) اهتمامات الجيولوجيا كما يلي: 
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1 - البحث والتنقیب عن العادن. 
2- البحث عن مصادر جديدة وبديلة للطاقة مثل حرق الصخور الزيتية والإستفادة 
منها في تشغیل الحركات الخاصة بإنتاج الطاقة. 
- تزاید البحث عن البترول واعادة تنشیط الحقول الحافة باستعمال وسائل 
وتقنیات جديدة. 
4- استخلاص العناصر المشعة واستعمافا کمصادر بديلة لإنتاج الطاقة للأغراض 
السلمية والعسکرية. 
- الانشاءات الدنية والعسكرية الضخمة مثل البنایات والسدود والتي تقوم بناءً 
على الدراسات ایو لوجية. 
6- إنشاء صناعات عدينة كالإسمنت والصوف الصخري والخزف والدهانات. 
7- استخدام احجارة والصخور والرخام للأغراض العديدة کالبناء ورصف 
الشوارع والبنايات. 
8- القيام بالأبحاث والدراسات التي من شأنها فهم تطور الأرض وتاريخها. 
وبناءً على ما سبق وغيره فان جال امحیولوجیا يتناول العمليات التي تحدث 
فوق سطح الأرض وق داخلها وبتاريخ الأرض وتاريخ الحياة علیها كما أن 
الجيولوجيا بشكلها الأعم تشمل دراسة القارات واحیطات والغلاف اهوائى 
وبجالات الأرض المغناطيسية والإشعاعية. 
ويقع ضمن بجال الجيولوجيا البحث والتنقيب عن ثروات الأرض وتقدمه في 
اجالات العديدة والتي تدر على الانسان آربلحا طائلة ويقع ضمن ماما ا كواب 
أصل الارض ونشأتها وعلاقتها بالکون الواسع من حولنا. 


3-1 ما الطرق الجيولوجية؟ 
يواجه علماء الجيولوجيا أثناء استقصاء الظواهر الطبيعية والحيولوجية 
مشکلات متعدحة ویسعون لها باستخدام طرق خاصة متنوعتء وخلال عملهم 
یتوصلون إلى العرفة العلمية الجديدة في ميدان الحيولوجيا. وحن نستعرض هنا هله 
الطرق لعلها تفتح أمامنا آفاقاً جديدة في اقتراح الطرق المناسبة لتدريس مبحث 
الجيولوجيا (علم الأرض) ومقرراته التي يتضمنها منهاج العلوم المقرر لصفوف 
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الرحلة الأساسية (الابتدائية والإعدادية)» ومن الطرق التی یستخدمها علماء 
الحيو لوجيا ما يلي: 
1- طريقة المشاهدة (الملاحظة) 

تقوم عملية الملاحظة عندما يستخدم الفرد حواسه في تفحص شيء ما أو 
حدث أو ظاهرة. ثم يتوصل إلى معلومات (بیانات) تساعده في وصف هذا الشيء أو 
الحدث أو الظاهرة ويتبع ذلك بتسجيل النتائج التي يتوصل إليها بدقة وموضوعية. 

وعالم الجيولوجيا يلجأ إلى استخدام طريقة اللاحظة (المشاهدة) على نطاق 
واسع لدى دراسته الظواهر الحي و لوجية» فعلى سبيل الثال. عندما يتوجه إلى دراسة 
تاريخ (عمر) الأرض أو الصخور في منطقة ما فإنه يستخدم طريقة الملاحظة ثم 
يحاول تفسير البيانات التي يجمعها لتقدير هذا التاريخ ولاجاح مهمته يستعين 
بالعلوم الأخرى مثل الكيمياء والأحياء والفيزياء وما يلاحظ هنا أن الأسلوب 
التجريي لا يحل إلأّجانباً صغيراً من هذه المشكلة وغيرها من المشكلات في ميدان 
الجيولوجيا التجريي. 

وللغرض نفسه قد يلجأ عالم الجيولوجيا إلى دراسة الأحافير (الستحائات) 
التي تتوافر داخل طبقات الصخورء ومن ثم يطبق المبدأين التالیین: 

أ- مبدأ التزامن» ويشير إلى أن تكون الصخور ودفن الكائنات الحية عندما 
ماتت ودفنت فيها قد حدثا في الوقت نفسه. 

ب- والمبداً الثاني: إن الحياة قد تغيرت خلال تاريخ الأرض. 

والمبدأ الأخير لا يكن إثباته بالتجربة العلمية إلا أنه قد تم التوصل إليه 
نتيجة الشاهدات والتفسير والتحليل لفترة زمنية طويلة. 

سؤال: إفترض أنه قد طلب إليك تعليم مفهوم الطيات الأرضية ماهو 
الأسلوب الذي تستخدمه؟ إشرح ذلك. 
2- استخدام الأساليب البديلة 2 دراسة المشكلات الجيولوجية 

يواجه العالم الجيولوجي صعوبة في استخدام الأسلوب المباشر عند دراسة 
ظواهر جيولوجية خطرة مثل ظاهرتي البركان والزلزال لما يرافق هله الدراسة من 
خطورة على حياته إضافة إلى الصعوبات الكثيرة التي تواجهه فیها ولذا يقوم 
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باستبدال هذه الدراسة اليدانية بدراسة بديلة یستخدم فیها ظروف ومعدات 
اصطناعية مشابهة لهاتين الظاهرتین. 

كما يؤكد علماء الجيولوجيا بضرورة استخدام أسلوب الاکتشاف لتعویض 
النقص في دراسة الظواهر الجيو لوجية الخطرة وأيضا تعویض النقص التمثل بعدم 
قدرتهم إجراء التجارب العلمية الناسبة عليها. 
سوال: إشرح طريقة تستخدمها لتدریس مفهوم البرکان لطلاب الصف السادس 
الأساسي؟ 
3- استخدام أسلوب الفرضيات ال متعددة 

يصعب في علم الأرض التأكيد أو ثبات أو تدعيم النظريات العلمية المقترحة 
لتفسير الظواهر الطبيعية وتعليل أسباب حدوثهه لذا يلجأ علماء الجيولوجيا إلى 
اقتراح عدة فرضيات في الوقت نفسه تفسر جميعها الظاهرة قيد الدراسة ثم يعملون 
على إسقاط الفرضيات الضعيفة وغير المبررة منهاء وفي النهاية فإنهم يحصلون على 
فرضية قوية تفسر الظاهرة فعلى سبيل الثال لا الحصرء اقترح علماء اطیولوجیا 
والفلك فرضيات متعددة لتفسير أصل المجموعة الشمسية» وبعضها ما زال مقبولا 
والبعض الآخر رفضته الأوساط العلمية في ميداني الجيولوجيا والفلك. 
4- مسح المتاطق المحددة على سطح القشرة الأارضية 

يسود في ميدان الجيولوجيا اتجاه رئيسي يتمركز حول دراسة صخور القشرة 
الأرفنية ولذا جور علماء الیو لوجیا الخرائط ا الوصفية لبعض مناطق سي القشرة 
الأرضية توضح توزيع الصخور وتبین عمرها ونوعها وخصائصها وترکیبها ثم 
یقومون باستخدام الخرائط الوصفية في تفسير التاریخ ابليولوجي مه الناطق. 
ولاعداد مثل هنه الخرائط استخدام علماء احیولوجیا تقنیات وطرق متعددة عبر 
التاريخ» ومنها ما يلي: 

أ- استخدام الطرق الباشرة للوصول إلى الأماكن النائيةء سواء كان ذلك عن 

طريق التسلق أو استخدام حيوانات الحمل كالجمل واللاما وغيرها. 
ب- استخدام الطائرات وبوجه خاص طائرات امیلوکبتر بهدف إجراء 
المسوحات المناسبة للصخور في الأماكن النائية. 
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ج- استخدام التصویر الراداري العادي واللون للوحدات الصخرية 
باستخدام الطائرات أو السیارات التطورة. 

5- زيادة حجم آدوات السح التقليدية 

اضافة إلى أدوات السح التقليدية التي سبق ذکرها تحت البند 4 یستخدم 
علماء الجيولوجيا تقنية الصور الحوية بالأشعة تحت الحمراء أو الأمواج الحرارية بدا 
من استخدام الضوء العادي, وتستخدم هله التقنية في دراسة البراكين النشطة 
والبحث عن المياه الحوفية. 
6- الدراسة التفصيلية للصخور 

يستخدم الحيو لوجيين عادة عدة تقنيات للتعرف على مكونات الصخور 
والمعادن التي تتشكل منهاء ومن هذه الطرق ما يلى: التحاليل الكيماوية للصخور 
ودراسة بلوراتها باستخدام الأشعة السينية والتحليل الطيفي والأشعة المرئية. 


4-1 ما الاتجاهات الحديثة 2 الدراسات الجيولوجية؟ 

في الاضي, تبنت الدراسات الجيولوجية اتجاها تقلیدیا بتمثل في دراسة صخور 
الفشرة الأرفنيية وفي العصر الحالي وبسبب اتساع الکفایات العلمية لعلماء 
الجيولوجيا والتطور التكنولوجي, فقد اتسعت آفاق هذه الدراسات وتناولت ميادين 
واتجاهات حديثة» ومنها ما يلى: 
1- الاتجاه الکمی البسط اضافة إلى الدراسات الوصفية. يقوم هذا الاتجاه على أساس 
تام نی کی تین بعش الا ای لوجي وف شک ی زره 
الأخيرة علماء الجيولوجيا من القیام بدراسات كمية لقیاس آثر العملیات الخارجية 
الوثرة في سطح القشرة الأرضيةء فعلی سبیل المثال تمكنوا من تقدیر کمیات الرمال 
التي تحملها الرياح و ق بعض الصحاری» وکما تمكنوا من تقدیر وقیاس أثر 
عمليتي التعرية والتجوية في إزالة وتفكيك بعض مكونات سطح القشرة الأرضية 
ق متاطق حلحة ا كما ف الاتجاه الكمي وضع سلم أو مقياس للتأريخ 
0 الجيولوجيء وقد استخدم هذا القیاس في اکتشاف تأريخ القارات 
والتراكيب الحيولوجية على سطح القشرة الأرضية. 
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2- استخدام النشاط الإشعاعي في اختبار أقدم صخور القشرة الأرضية وقد ساعد 
هذا في دراسة مشكلة أصل الأرض وتأريخها الأقدم ويقوم ذلك بدراسة فترة 
نصف الحياة للعناصر المشعة وبالتالی تقدير العمر الطلق للصخور. 

SESE LS ser EES 
الجديدة إلى توجيه التفکیر الجيو لوجي إلى دراسة مشكلة التراكيب الحيولوجية‎ 
ا ی الدراسات ال حلول جنرية ی اا ور‎ 
التراكيب الجيولوجية التى تتكون منها أعماق الأرض.‎ 

4- اقا الدراسناك ا رت برنامج الفضاء حالياً بمعلومات حول النظام 
الشمسيء وقد ازدادت العرفة في هذا الیدان ما دفع إلى ظهور وتأسیس علم 
جديد هو علم الكواكب أو الجيولوجيا الفلكيةء وبذلك اعتير أصل الأرض 
بأنه موضوع من الموضوعات التي تتناوشا الجيولوجيا. 

5- اتجاهات حديثة عديدة مثل: علوم البحارء والجيوفيزياء والأرصاد الجوية. وهذه 
العلوم بدأت تتسع وتتقارب من بعضها الي بعض غا سيؤدي في نهاية الطاف 
إلى دراسة عميقة للأرض وهي مركز اهتمام الدراسات الجيولوجية. 

5-1 مقدمة تاريخية؛ تطور علم الارض 

لقد نظر الإنسان بتعجب إلى سطح الأرض وأحياناً برعب ولا سيما عندما 
كان مهدداً بالبراكين والزلازل (المزات الأرضية)» وتعود محاولاته لشرح وجود 
الأرض وطبیعتها إلى تأريخ آقدم العتقدات الدينية التي آمن بها كما أن البعض من 
تفسيراته لم تخل من الخرافات. يتناول هذا الدخل الموجز تطور علم الأرض عبر 
شريحة من الاستنتلجات والأفكار التي اقترحها الإنسان عبر العصور الماضية كما 
وردت ل تأريخ الامم الى واكك النهشة العلميةه وصله الأمسم هي الاغریق 
والرومان» والعرب والشعوب الأوروبية منذ عصر النهضة في القرن اخامس عشر 
اليلادي وحتی نهاية القرن العشرین البلادي. ویومل من دراسة هذه القدمة التأريخية 
تطویر اتجاه الفرد نحو تقدير العلم والنجزات العلمية عند الشعوب والأمم ومحاكاة 

جهود العلماء وطرقهم العلمية. 
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1-5-1 تطورالجیولوجیا عند الیونان (الاغریق) 

إن الإغريق هم الرواد الأوائل من بين الأمم في إرساء النظریات الجيولوجية 
الواضحة التي علحت بعض المظاهر الجيولوجية لكوكب الأرض وسطحه ومن 
بعض إنجازات علماء وفلاسفة الإغريق ما يلى: 

اعتقد العام طاليس (636ق.م- 6م بأن الأرض عبارة عن قرص مسطح 
تحيطه الیاه ومن خلال ملاحظاته ومشاهداته لترسبات الأنهار عند مصباتها استنتج 
أن الماء مصدر جميع المواد على سطح الأرض. وقد اعتقد أن حركة ا مياه هى سيب 
امزات الأرضية. 

وأما العالم كسيمندر (610ق.م- 7 .م). فقد اعتقد أن شکل الأرض مثل 
الاسطوانة. واعتقد أيضاً بأن الانسان وباقى الحيوانات قد تطورت من الأسماك. 
اقترح خارطة للعالم العروف في عهده. 

واستنتج العام زینوفینس (540ق.م- 510ق.م) بأن البحار واليابسة كانتا 
مندجتین معا في فترة من فترات تطور الارض, وقد توصل إلى استنتاجاته من دراسة 
الأحافير واعتقاده بأن أصلها بحري. 

وبصند دراسة شکل الأرض فقد اعتقد کل من فیثاغورس (582 - 500 
ق.م) وأفلاطون (347-427ق.م) آنها تأحذ الشکل الکروي بالاستناد إلى المبدأ 
القائل بأن أكمل الأشكال اطندسيةء وأكثرها صلابة هى الكرة. 
خلال مشاهداته لظل الأرض المستدير على القمر أثناء ظاهرة حسوف القمر وأيضا 
الجنوب. والجدير بالذكر أن أرسطو قد استخدم منهجية استنباطية علمية تقوم على 
التأمل أوصلته إلى الكثير من النظريات العلمية في جال العلوم والجيولوجيا. 

واعتقد ديمقريطس (357-460ق.م) بأن الأرض والأجرام السماوية تكونت 


- 29 - 


وعموماء فقد توصل علماء الیونان بأن سطح الأرض في حالة تغير بصورة 
مستمرة نتيجة لكثير من العملیات الداخلية التي تحدث داخلها مثل الزلازل» وعزوا 
تکون الزلازل إلى وجود رياح شديدة تحدث داخل الأرض ثم تنطلق خارج ها حدنة 
الزلازل» وبالتالي تقود إلى تکوین مرتفعات ومنخفضات على سطح الأرض. 
2-5-1 تطور الجیولوجیا عند الرومان (27 ق.م - 935م) 

تميز الرومان باهتمامهم بالنهجية الوافعية وابتعادهم عن النظرة الفلسفية 
التأملية في معللحة الظواهر الطبيعية كما تبناها الاغریق (الیونان). وکان النشاط 
العلمي عند الرومان واهتمامهم بتفسیر الظواهر الطبيعية آقل من نشاط الاغریق. 
ومن آشهر علمائهم العام بليني (۳۱79) في القرن الأول بعد الميلاد فقد وضع عدداً 
كبيراً من الكتب في مجال العلوم الطبيعية حدد منها ثلاثة تحدث فيها عن العادن. 

وأما العام سترابو الروماني فقد كتب عن الهزات الأرضية: وأكد أن جبل 
فيزوف المعروف في إيطاليا أصله من تراكمات بركانية. 
3-5-1 الجیولوجیا 2 الفكرالعربي 

كانت دراسة الحيولوجيا عند اليونان تعتمد على منهجية التأمل والمناقشة 
العقلية الاستنباطية» وقد توصلوا ا المنهجية إلى الفكر والنظريات 
الجيولوجية. وعندما جاء علماء العرب اقتبسوا منهم الكثير من هذه النظریات 
وطوروا منهجية علمية خاصة بهم تقوم على أساس تفسير الظواهر الطبيعية 
واحيولوجية والبحث العلمي. 

a AS EA es ETA 
الختلفة بصورة عامةء وني ميدان الجيولوجيا بصورة خاصةء ومن أشهرهم إخوان‎ 
الصفا والعالم ابن سينا والبيروني؛ والقزويني وغيرهم.‎ 

اشتهرت جماعة إخوان الصفا (982-941م) في البصرة بأنها قدأر 
الکثیر من الأفكار والنظريات الیو لوجية ذات الاتجاه الحديث» ومن TT‏ 
1- آشاروا إلى السطح التحاتي الذي يشاهد أحياناً عند سطح الارض نی الناطق 

التي تحدث فيها عملية الحت (التعرية). 
2- تناولوا في كتاباتهم ظاهرة تطور البحيرات وعمليات النقل التي تقوم بها 
الرياح والأنهار. 
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3 - آشاروا إلى عملیات التجوية وعواملها التي تحدث تغییرات على سطح القشرة 
الأرضية. 

4- يعتبر إحوان الصفا من الرواد الذين أرسوا فكرة تقسيم الجبال بحسب تكوينها 
الصخري» وكان لهنه الفكرة أثر في تحديد مجرى الفكر في أوروبه وكما أشاروا 
في تقسيمهم للجبال إلى الصخور التحولة والنارية التي تكوّن الجبال. 

ويعتبر ابن سينا (1037-980م) من العلماء الذین أسسوا الجيولوجيا في 
الفكر العربي؛ وتعتبر الأفكار التي نادى بها أساساً بنيت عليه المعرفة الجيولوجية في 

عصر النهضة عند الأمم الأروربية في العصور اللاحقة. 

ومن أشهر أفكاره ومنجزاته ما يلي: 

1- وضع نظريات تفسر تكوين الجبال والأحجار والمعادن» فقد تحدث في كتاباته عن 
الصخور الرملية وتكونها من أصل مائي وكتب عن تكون الحجارة من النار 
ویقصد بها الصخور النارية. 

وبذلك فهو أول عالم اعتقد بأن أصل الصخور هو من الاء أو النار وأما عن 
تكون ابال فقد أكد في مشاهداته أنها تتكون من طبقات متعددة وقد عزى ذلك 

إن الاطیان التي تراکمت وکونت تلك ابفبال علی صورة طبقات, 

ومن احتمل أن تکون هنه الافکار قد شکلت اساسا ساعد الال الاجليزي 
وليم ميث في وضع قانون تعاقب الطبقات» وسنشرح عنه في القسم الأخير من هله 

القدمة التاريخية. 

2- کتب في الزلازد وأفكاره لا تختلف عن الاراء الحديثة. 

3- قسم الجبال تبعاً لطريقة تکونهه وقد ميز بين نوعين من الجبال وهما 

أ- جبال تكونت نتيجة حركات رافعة مثل تلك الحركات التي ترافق حدوث 
الزلازل. 
ب- جبال تكونت بفعل المياه الجارية وأثر الرياح. 

4- شرح ابن سينا في مؤلفاته طبقية الصخور الرسوبية وتكوين سطوح فاصلة بینها 

ويرى علماء الجيولوجيا الغربيون أن آراء وأفكار ونظريات ابن سينا في ميدان 
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ابلیولوجیا تجعله بحق مؤسس علم الجيولوجيا عند العرب. 

وأما آبو الريحان البيروني (1062-973م): فقد بحث في شکل الأرض وتمكن 
بو لانو e‏ ی فرشا پا شام مه واس ریم 
معادلة البيروني وکتب في علم الطبقات وعلم الحفريات وعلم العادن. 

وني القرن الثالث عشر اليلادي نبغ العالم الجيولوجي العربي محمد بن زکریا 
القزویتی ومن آشهر کتاباته وآرائه ما كتبه عن الزلازل والیاه الجوفية في کتابه 
ات الخلوقات وغرائب الموجودات). 

وهناك عدد آخر من علماء الجيولوجيا العرب من أمثال الرازي» والکندي 
والادريسيء وعمر العالم» وهم کتابات في موضوعات متلفة في میدان ایو لوجیا 
فتناولوا موضوع الحركات الأرضية والترسيب الذي ساعد في تكوين القشرة 
الأرضية وهم نظريات في تكون الينابيع والمياه الحوفية لا يتسع اجال هنا لشرحها. 
4-5-1 تطورالجیولوجیا عند الشعوب الاورويية 

يعلح هذا الوضوع العديد من المكتشفات والأفكار والنظريات في ميدان 
الجيولوجيا خلال الفترة الواقعة بين القرن الخامس عشر والقرن العشرين الميلاديين 
ومن أشهر المنجزات ما يلي: 

كان الاعتقاد السائد قبل القرن الخامس عشر الميلادي أن الأحافير 
(المستحاثات) هي من صنم الشياطين أو تكونت بتأثير الشياطين. لكن العام 
والفنان الإيطالي ليوناردو دافنشي (1519-1452م) وضح بجلاء أصلها وقد عزا ذلك 
yS‏ أصل ونشأة 
الأحافير البحرية» وبأن أصلها عضوي كباقي أنواع الأحافير لدفونة ا 
الأرضية اليابسةء ما سهل أمام علماء الجي و لوجيا عملية تفسير وجودها. 

وأما العالم نيقولا كوبرنيكس (1543-1473م) فقد اقترح نظرية تنص أن 
الشمس لا الأرض هي مركز الكون المعروف في ذلك الوقتء وبذلك خالف 
کوتر یکین الاعتقاد السائد؛ بأن الأرض لا الشمس هي مركز الكون. 

وقد اكتشف العام الايطالي جاليليو (1642-1564م) حركة الأرض حول 
محورها من الغرب إلى الشرق. 
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ویصنف محمد یوسف حسن وزملاژه (1990م) تطور النجزات الجيولوجية 
منذ مطلم القرن السابع عشر اليلادي وحتی القرن العشرین اليلادي إلى ثلاث 
مراحل» وهي كما يلي: 
المرحلة الا ولی: تأسیس الفکرا لجيولوجي الحدیث خلال القرتین السابع عشر والثامن 
عشراميلاديين 
تعود معظم إنجازات تطور الفكر الجيولوجي في هذه المرحلة إلى انجازات 
بعض العلماء ومن أشهرهم نيقولا ستيئو وجيوفاني أردوينو في ایطالیا والعام 
(براهام فیرنر في آلانیه والعالم جيمس هتن في بريطانيا. 
اقترح العالم نیقولا ستینو (1686-1638م) نظرية تفسر تکون الجبال» وقد 
صنف الجبال حسب طريقة تکونها إلى ثلاثة أنواع وهي التالية: 
1 - جبال تتکون نتيجة لحركات رفع وانهیار للطبقات الأرضية الداخلية أي نتيجة 
تصدع هذه الطبقات وتعرف هذه الجبال بأنها جبال التصدع. 
2- جبال نتکون من البراکین. 
3- جبال تتکون من تأثر عملیات التعرية والترسیب. 
سوال: قارن بين تقسیم الجبال حسبما وضعه ابن سينا وستینو؟ 
ومن |نجازات ستینو أيضاً ما قدمه في مجال تفسير قانون تعاقب الطبقات وقد 
اعتقد آن: (الطبقات القدية في تتابم طبقي ولا يتأثر منها بالحركات الأرضية 
ا لطبقات السفلی> واستخدم ستینو هذا التفسير في توضیح أسباب تکون جبال 
التصدع الشار إليه في تصنیف الجبال. 
وانجازات العالم جيوفاني آردوینو(1795-1714م) ترکزت حول تقسیم الجبال 
إلى أربعة أنواع حسب آنواع الصخور المكونة هاه وهي كما يلي: 
1- الخبال الأوليةء وهی جبال تحتوي معادن وتخلو من الأحافير وتعتبر آقدم آنواع 
بلبال حسب طبيعة الصخور الکونة طا 
2- الجبال الثانوية وهي جبال تتکون من صخور طبقية صلبة وتحتوي على أحافير 
بحرية كثيرة وهي تلي ابلبال الأولية بالقدم. 
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3- الحبال الثالثية وهي جبال تتکون من رسوبیات غير متحجرة وحتوي على 
احافیر بحرية. 

4- رسوبیات وفتات صخري ومواد ترابية متجمعة فوق آنواع الصخور الثلافة 
اهلد گر 

وتاتي آهمية انجاز آردوینو السابق فى کونه اساسا ساعد العلماء فیما بعد على 
إرساء الأحقاب الحيولوجية الأربع في سلم الزمن الجيولوجي (العمود الجيولوجي). 

وفي القرن الثامن عشر لمبلاديء نبغ العام الألماني إبراهام فيرنر (1750- 
1817م( ومن أشهر إنجازاته تصنيف الصخور إلى خمسة أنواع. أكد فبرنر على ربط 

چ الصخور بتاريخ تکوینهاء وبذلك يكون قد دعى إلى ترتيب الصخور يا 

زمنيا حسب نوعها ويكون قد خالف أردونيو بذلك والني صنفها إلى أربعة أنواع 

وينسب إلى فيرنر تأسيس مدرسة جيو لوجية اشتهرت باسم المدرسة النبتونية (نبتون 
هو إله البحار عند الاغریق)؛ وحسب اعتقاد أتباع هذه المدرسة أن معظم الصخور 
أصلها من البحار. هذا وقد تبنی فيرنر وأتباعه فرضية جيولوجية خاصة بتفسر 

تکون طبقات القشرة الأرضية عرفت باسم الفرضية البحرية» وتنص على ما يلي: 

(الاء هو الصدر الوحید لبناء الطبقات التعاقبة الکو نة للقشرة الأرضية). 

وم یصادف النجاح مه الفرضية لأنها لم تقدم تفسیراً قوياً یوضح قانون 
تعاقب الطبقات. 

وفي الدرسة الاجليزية ومن ميدان الجيولوجيا فقد برز العام جيمس هتن 
(1797-1726م). أمضى هتن معظم وقته في الرحلات فقد تجول في معظم مقاطعات 
اسكتلندا وإنكلتراء ما ساعده في التوصل إلى معظم إنجازاته في ميدان الجيولوجيا 

ومنها ما يلي: 

أ- وضع فرضية سماها بالفرضية الباطنية (أو النارية أو البلوتونية نسبة إلى بلوتو 
له النار عند الاغریق؛ وتنص كما يلي: (الماء والنار عاملان لعبا دوراً بارزاً في 
تكوين التعاقب اطيولوجي لطبقات القشرة الأرضية)ء وبذلك فقد عارض هتن 
وأتباعه مدرسة فیرنر في تفسیر سبب تکون الطبقات التي يتشكل منها سطح 
القشرة الأرضية. 
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سؤال: فسر باستخدام أسلوب الفرضیات المتعددة الفرضية البحرية والباطنية 

لتفسير سبب تکون التعاقب ابيولوجي لطبقات القشرة الارضية. 

ب- أرسى مبدأ أو فرضية الوتبرة الواحدة ویتلخص بأن: (كل التغيرات الماضية 
على سطح القشرة الأرضية هي نتائج لنفس القوانين الطبيعية السائدة الان) 
أي أن العوامل التي تؤثر على سطح القشرة الأرضية في الوقت الحاضر هي 
نفسها التي أثرت عليه في الأزمنة الجيولوجية الغابرة. 

ويعبر عن هذه الفرضية كما يلي: (الحاضر مفتاح الماضي) وهذه الفرضية 

ساعدت فيما بعد في وضع أسس الحيولوجيا الحديثة. 

ج- رأى هتن أن معظم الصخور هي من أصل ناري مثل تلك الصخور الناتجة من 
البراكين» ثم تتعرض للتفتت بتأثر عوامل التعرية والنقل والترسيب وبذلك 
يتكون نوع من الصخور هو الصخور الرسوبية. 

المرحلة الثانية: ظهور الجيولوجيا الحديثة 2 القرن التاسع عشر اليلاد ي 

يعتبر القرن التاسع عشر الميلادي بحق بأنه عصر ظهور الجيولوجيا الحديثة» ويعتبر 

ا اا الجيولوجي أو سلم الزمن الجيولوجي (سجل الأرض) مر من أهم إنجازات هذه 

KE‏ الجيولوجي بأنه طريقة يتم فيها تقدير الزمن الجيولوجيء ويقدم 

إطاراً زمنيا نسبيا لترتيب الأحداث الجيولوجية التي أثرت في تأريخ القشرة الأرضية 
ويساعد هذا الإطار على استنتاج الظروف التي أدت إلى تكوين الصخور والتراكيب 

ا لحيو لوجية المختلفة المكونة للقشرة الأرضية. وقد تکاثفت استنتاجات علماء جيولوجيين 

كثيرين في سبيل التوصل لهذا العمود الجي و لوجي ومنهم ما يلي: 

او علباء الميولوجيا فيل الغرن | تانيع ی ات 

لقد صنَّف أردونيو الجبال تبعا لتكوينها الصخري إلى أربعة أنواع ا 
فقو قالخ رتیت ری اه ار ره ترس ریات 
عها لکنه لم يتمكن من فهم العلاقة بين نوع الصخور وتأریخ تکوینها . كما أن 

ال الح ام ل الور a‏ 

اعات ل ارام اا ا 


E 


2- (نجازات علماء الجیو لوجیا خلال القرن التاسع عشر اگيلاد ي 

أ- جورج كوفييه (1832-1769م): يعتبر مژسس علم تصنيف الفقاریات 
والأحافیر الفقارية» وقد وضع نظرية الکوارث وتنص على مايلي: (حلال 
فترات متلفة من عصر الأرض حدثت تغیرات على سطحها بصورة مفاجئة 
مثل الأعاصير والفیضانات وقد أدت هذه التغیرات إلى انقراض نوع من الحياة 
ونشوء حياة جديلة). 

ب- والعالم جان لامارك (1829-1744م) مؤسس علم الأحافير اللافقارية فقد 
اعتقد أن بقايا الكائنات الحية المنقرضة توجد في طبقات صخرية معينة داخل 
باطن القشرة الأرضيةء وقد وضع نظرية في التطور العضوي أشار فيها إلى أن 
هناك تغيبرات نحدث في صورة تدريجية بالكائنات الحية مع مرور الزمن كما 
بينها السجل الأحفوري هذه الكائنات. 
- العام الانجليزي وليم ميث (1769- 1839م)» ومن أهم إنجازاته استخدام 
الأحافير لمعرفة طبقات الأرض والربط بينها على مسافات طويلة في طبقات 
الصخور في باطن الأرض» وقد وجد أن أية طبقة من تلك الصخور لها نوع 
عام وه العاف ينه زياد على تلاك A‏ دون لكل للدراسة 
التفصيلية للطبقة وساعد هذا على وضع قانون ماه قانون تعاقب مجموعة 
الحيوانات والتباتات» وبذلك يعتبر ميث بأنه مؤسس علم الطبقات» ومن أشهر 
إنجازاته نشره لأول خارطة جيولوجية عام (1816م)» تصف التكوينات 
الجيولوجية لدينة لندن في بريطانيا. وقد وصف فيها التراكيب الحيولوجية وصور 
الأحافير المميزة لكل رین ینوا وبدلاك تجح میت ابام علت: ء ایو لوجیا 
التوصل لفكرة تقسیم التتابعات الطبقية الجيولوجية ی اس 
e‏ تعاقب الطبقات 
إلى النظم الجيولوجية» وتبين هم أنه هکن تقسيم صخور القشرة الأرضية الي 
نظم أو جموعات. كل نظام أو مجموعة هثل صخوراً تكونت في فترة زمنية حددة 
من تأريخ الأرض. 

وقام الجيولوجيون» فيما بعد بترتيب صخور القشرة الأرضية التي تحتوي على 
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خمسة عشر نظاما 
الحقبة | الامتداد الزمنی 
قبل 2000 م 
= | 2.5 مليون عام | البلیتوسین | لیل 1839 - ظهور الانسان الحديث امحلیدیات التعاقبة 
1 
0 5 ملیون عام | البلیویین . اليل وباييريش | - ظهور القرود الأول - انحدار في الغابات 
3 للیوسین |وشيمبر (1833- | - وجود أجناس الثدييات - انتشار الأعشاب 
7 اد 
8 3 لأوليموسين | 1874) - أسماك عظيمة - انتشار واسع للنباتات 
لأيوسين - انتشار واسع للثدييات الزهرية 
الباليوسين 
5 مليون عام | الكرياتسي | دهالوي 1822 - انقراض الديناصورات - نباتات زهرية أولية 
4 - الطيور الحديثة 
5 اد 5 مليون عام | الحوراسى | فون هوبلدت - الطیور الأولى 
3 ۳ 1795 - عصر الديناصورات 
۴ 0 ملیون عام | الترباسي ‏ فون البرتی 1834 | - الدیناصورات الاأول - انتشار واسع للنباتات 
- الثدييات الأول 
5 ملیون عام مورشیزون 1841 Gg‏ 
- ازدياد الزواحف والحشرات الزهرية 
- انحدار في الرمائيات 
5 مليون عام الكربونى كوثير وفيليس - الزواحف الأولى - ظهور النباتات معراة 
ا - الحشرات الأول الجنحة البذور 
- زيادة الر‌مائیات - ترسبات الفحم 
3 0 مليون عام | الدیفونی | سجدويك 1839 | - الفقاريات الأرضية الأول - أول نباتات بذرية 
3 2 -انتشار البرمائيات بأشكال متعددة | - تطور النباتات الوعائية 
٠ 3‏ 450 مليون عام | السيلوري - العصر الذهی للأعاك - أول نباتات وعائية 
3 - اللافقارایات الأرضية الأولى | - أول نباتات أرضية 
0 ملیون عام | الاوردوفيشي | لابوورت 1879 | - فقارات أولية (أسماك) 
- زيادة فى اللافقاریات البحرية 
0 مليون عام | الكمبري |سجدويك 1835 | - انتشار واسم للترابلويت 
- انتشار واسع للحية البحرية 
> انتشار وا للطحالت 
حقبة ما قبل الکامری 


























المکن (1-1) : سلم الزمن الجيولوجي وتاریخ نشأته 


() محمد يوسف حسن وزملاژه. (1990). 


۹ 





























أ- حقب الحياة القديمة (الحقب الأول). 

ب- حقب الحياة المتوسطة (الحقب الثاني). 

ج- حقب الحياة احديثة وتشمل على الحقب الثالث والحقب الرابع. 
ويوضح الشكل (1-1) جدولاً يظهر الأحقاب الأربع والنظم التي تتشكل 


منها ووصف الا ساء احیوا نات والنباتات فيها. 


ويلاحظ أن ترتيب النظم يبدأ من أسفل إلى أعلى حسب عمرها النسبي؛ 


فأسفل النظم أقدمها وأعلاها أحدثها. 


وعموماً يكن اعتبار سلم الزمن ابحيولوجي بأنه السجل الصخري للأرض 


السريعة والبطيئة التي حدثت عليها وتفيدنا في دراسة تاريخ الأارض, وتحديد الأزمنة 
الجيولوجية التي مرت بها. 


المرحلة الثالثة: الانجازات 2 ميدان الجیولوجیا خلال القرن العشرين الميلادي 


ات 


پلخص محمد حسن یوسف وزملاژه (1990م) هذه الاجازات كما پلي: 

تطور التکنولوجیا والوسائل التي ساعدت في اکتشاف العادن في باطن الأرض: 
ومن أهمها اكتشاف الأشعة ا من قبل العام الألماني رونتجن (1890م) 
وقد أمكن استخدام هذه الأشعة في دراسة بلورات العادن والتعرف على 
تركيبها الداخلي» وكان من نتيجة ذلك الكشف عن مكونات العادن والتعرف 
EET CEE O EES O EE‏ 
والتنقيب عنها. 

تقدير العمر المطلق للصخور: استخدم علماء الجيولوجيا فكرة النشاط 
الإشعاعي للعناصر المشعة في تقدير العمر المطلق للصخور. من المعروف أنه 
يوجد ضمن طبقات الصخور نظائر مشعة مثل اليورانيوم المشع والبوتاسيوم 
الشع. وهنه تطلق إشعاعات نووية نتيجة تحللها ون دراسة فترة نصف الحياة 
(العمر) لمثل هنه النظائر المشعة ومن حسابات كمية المعادن التوافرة مشعة 
ومستقرة واستخدام جداول خاصة أمكن تحديد العمر المطلق للصخر. وقد 
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تبين أن أقدم الصخور يعود تأريخها إلى ما يزيد عن أربعة بلايين عام» وکان 
من شأن هذه الدراسات أنها أسهمت في تحويل الزمن الجيولوجي النسبي في 
سلم الزمن ¿ اللنيو لوجي إلى زمن أو تأريخ مطلق. 

دراسة أعماق القشرة الأرضية: قامت محاولات برزت على صورة أعمال حفر 
لسطح القشرة الأرضية بهدف دراسة التراكيب الجيولوجية فيها والبحث 
والتنقيب عن العادن داخلهاء وقد بدأ أول مشاريع الحفر في الولايات المتحدة 
الأمريكية عام (1957م)» عندما بوشر العمل بمشروع عرف بمشروع موهول تم 
فيه حفر حفرة عميقة في قاع المحيط الهادى (في مكان كان مك القشرة فيه أقل 
ما يمكن)» ثم توقف المشروع بعدها نتيجة ارتفاع الخصصات الالية اللازمة 
لتنفيذه وفيما بعد ذلك نفذت مشاريع حفر متعددة في أنحاء ختلفة من س طح 
القشرة الأرضية أسفل قاع احیطات فیها وكان من نتائجها إرساء نظرية 
تصف تكون القارات واحیطات عبت نظرية تكتونية الألواح (اي بناء 
القشرة ة الأرضية» وتصف هذه النظرية حركة الألواح الصخرية المكونة 
لسطحها والتي تؤدي إلى بناه هذه القشرة) وتبعا لنظرية تكتونية الألواح» فإن 
القشرة الأرضية تتکون من ألواح صخرية ضخمة تبلغ أطواها أحيانا آطوال 
بعض القارات وامیطات الکبيرة وهذه الألواح الصخرية في حالة حركة 
مستمرة تقود إلى بناء تضاریس جديدة وهدم بعض التضاریس على سطح 
القشرة الأرضية. 

نتائج الدراسات الفضائية: يعتقد من خلال هذه الدراسات أن لأصل الأرض 
وتاريخها علاقة بتاريخ وأصل ونشأة كواكب المجموعة الشمسية والاجرام 
الأخرى فيها ما سيؤدي في نهاية الأمر إلى الکشف عن هذا التاريخ. 
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6-1 أسئلة الفصل الاول: 

1- ما علم الارض ؟ هل هو علم نظري أم علم تطبيقي؟ أو هل هو علم نظري 
وتطبيقي معا؟ ناقش موضحا وجهة نظرك. 

2- ما هي اهتمامات الحيولوجيا منذ بداية تأسیسهاحتی نهاية القرن العشرین 
الميلادي؟ 

3- يُنظر إلى علم الأرض بأنه علم قائم بذاته ناقش هذه المقولة موضحاً وجهة 
نظرك. 

4- تعتبر المشاهدة (الملاحظة) من أهم الطرق التي يستعملها الجيو لوجي في ميدان 
عملهء وضح هذا الأمر مع طرح مثال أو أكثر. 

5- ماذا يقصد بالطرق البديلة؟ متى يلجأ الجيولوجي إلى استخدامها؟ قدم أمثلة 
توضح ذلك. 

6- ما هو التوجه والاهتمام التقليدي لعمل الجيولوجي؟ وضح ذلك. 

7- توسع ميدان عمل الجيولوجي بتوسم الاتجاهات الجيولوجية الحديثة وضح ذلك 
بطرح مثالين. 

8- اشرح مع تقديم مثال توضيحي أو أكثر مفهوم (الاتجاه الكمي). 

9- ما هي أهم الإنجازات التي قدمها علماء اليونان (الاغریق) القدماء في ميدان 
الدراسات الحيو لوجية؟ هل كانت توجهاتهم جیو لوجية حقيقية؟ وضح ذلك. 

0- كان عصر الرومان عصر فقر علمي عمومةٌ ما أهم إضافاتهم العلمية في مجال 
الجيولوجيا؟ 

1- يقال أن ابن سينا هو العالم الجيولوجي الرائده وضح أهم إنجازاته. 

2 - أنجز العلماء العرب الكثير في مجال احیولوجیه وضح ذلك. 

3- ما أسلوب الفرضيات التعدحة فسر هذا الأسلوب باستعراض الفرضيات التي 
تناولت أصل ونشأة الصخور؟ 


4- أذكر أهم إنجازات العلماء التالية أسماؤهم: أردينو» ستينوء فيرنر» هتن. 
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5 ماذا يقصد بسلم الزمن الجيولوجي؟ ما آهم الانجازات التي ساعدت على 
ی( 

6- كيف يمكن تقدیر العمر الطلق لبعض صخور القشرة الأرضیة؟ 

7- قامت ماولات لذراسة مشكلة ترکیپ القشرة الأرضية وکان من آشهرها 
أعمال الحفر تحت مياه احیطات. تقدم ف لدوايتاك جا تكله نکن 
ظهر نتيجتها إنجازاً جیولوجیا هاما علق على ذلك. 

8- إن دراسة بلورات المعادن هامة للكشف عنهه كيف يمكن التعرف على معدن 
متبلور جهول ؟ 

9 إن لبداً الوتبرة الواحدة استخدامات واسعة في ميدان الجيولوجياء عرف هذا 


0- ما هي جالات علم الأرض؟ 


A= 


3 و 3 23 و 

a E ٩ 

5 2 و1 5 
1 .9 
ET‏ 
5 24131 3 
3 314355[ كك 
ET‏ 
EET‏ 5 
E :‏ 8 
3 113 3 
الت ات صا 
ل ال 


> << وغ 
ور اا ا ر رسب ۳ 


2 11۷ ِ 6666666646466464 
ا “ا << ۰ ۳ 





ج 


الثاني 


اله 











الكون الواسع والارض 


1-2 القد مه 


تطورت علوم الأرض (الحيولوجيا) في عصرنا الحاضر نتيجة للاسهامات 
والإنجازات العلمية التي توصلت إليها الأمم الحديثة منذ عصر النهضة وحتی 
القرن العشرين المبلادي. وقد أدى هذا التطور إلى إرساء النظريات العلمية الق 
تساعد في تفسير المظاهر الجيولوجية والتراكيب الحيولوجية المتعددة. والتی يمكن 
ان مرو سطع ار ا ها سهد ی تس امكل اکرو رباع 
ونشانه. 

وني مجال دراسة الکون الواسع ومکوناته وما يشاهد من الأجرام السماوية 
فيه» فان الجيولوجيا تلجأ إلى ما هو متوافر من الفاهیم والحقائق والنظریات في میدان 
علم الفلك. كما نعلم فان هذه الأجرام السماوية يصعب» بل بستحیل, الوصول 
إليها مباشرة وعلیه» فیصعب دراستها بطرق الشاهدة الباشرة وما توصل إليه 
العلماء من معرفة حول هذه الأجرام قد حدث باستخدام الطرق غير الباشرة وفي 
مقدمتها استخدام تقنية تحلیل الأطياف الضوئية النبعثة منها إلى الأرض وکانت 
وسیلتهم إلى ذلك هي استخدام جهاز الطیاف الضوئي. وقد آفادت دراسات 
التحلیل الطيفي للاشاع الضوئي الصادر عن هذه الأجرام في اکتشاف الکثیر عن 
طبیعتها مثل: تركيبها الكيمي‌ائي: ودرجة حرارتها؛ وسرعتها النسبیةه وحجمها 
وكثافة مادتها أنظر الشکل (1-2). 
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الشکل (1-2) : الطیا 

وأما دراسة أصل بعض الأجرام السماوية وتاريخ نشأتهاء فقد توصل إليه 
العلماء نتيجة مشاهداتهم الفلكية باستخدام التلسكوباته والراصد الفلكية التي 
قلات إلى وضع نظريات تشرح وتفسر كيفية نشأة هذه الأجرام مثل النجوم 
والكواكب السيارة والأقمار التابعة هذه الكواكبء وكان أسلوبهم في ذلك دراسة 
الشمس كنجم قريب من الأرض, ثم وضع نظرية أو أكثر حول نشأتها وتأريخ 
تطورهاء وبعدها يستخدمون هذه النظرية (النظريات) في تفسير نشأة النجوم 
البعيدة وما يدعم فرضياتهم وتفسيراتهم؛ هو تطبيق فرضية الوتيرة الواحدة (كيف 
يتم هم ذلك؟) وآماالنجوم النابضة «البولیسار) والتي لا ترسل اة 
کهرومغناطيسية فیتم دراستها باستخدام جهاز الذیاع الذي بلتقط موجاتها القصيرة. 


أنظر الشکل (2-2). 





الشکل (2-2) تکرب الناکي 
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ا ودراسة الأغلفة الحيطة E‏ هذا بالاضانة ال تناول 1 الواسم 
aE‏ 


2-2 ما مكونات الکون؛ 

يرى العلماء أن الكون ما هو الا مادة وطاقة. وتتركز مظاهر المادة في الأجرام 
السماوية القريبة منا والبعيدة مثل: السحب السماوية والنجوم والكواكب» وما 
الطاقة الحركية نتيجة لحركتهاء والسوال الطروح هنا هو: ما الأجرام السماوية التي 
نشاهدها في هذا الکون؟ 

إن ما نشاهده هو أجرام سماوية قريبة منا وتتمثل هله بنجم الشمس؛ 
نت ا ی 0 مويه اسن 00 
1-2-2 ۱ جرام السماوية البعيدة 

رب سائل يسأل: هل السافات الشاسعة التي تفصل بين الأجرام السماوية 
الى لبعيلة عنا هي فراع كامل؟ إن هناك اتفاق بين العلماء على وجود مادة متناثرة 
متباعدة في هذا الفراغ هي غاز الهيدروجين بكثافة ضئيلة تصل إلى حوالي ذرة واحلة 
لكل 1سم3 من الفراغ؛ وسنتناول فيما يلي بامجاز التعريف بالأجرام السماوية 
1- السحب الغازية 


تتکون هذه السحب الغازية التي يمكن أن يشاهدها الراصد الفلكي في 
الکون؛ من غاز الميدروجين بكثافة عالية تا وهله السحب الغازية تغطي 


= 


مساحات شاسعة جدا من الکون, والسافات بين آطرافها لا متناهية یصعب تقدیرها 
بوحدات القیاس العروفة لدینا مثل: الکیلوم تر؛ والميل؛ والتي نستخدمها لتقدیر 
السافات على الأرض»؛ وتستخدم لهذا الغرض وحدة السنة الضوئية» وهي وحلة 
قياس المسافة بين الأجرام السماوية وتساوي المسافة التي يقطعها شعاع الضوء في 
سنة كاملة. 

سؤال: إذا علمت أن سرعة الضوء هي 1079 × 3) کماث. إحسب مقدار 
السنة الضوئية بوحدة الكيلومتر أولاء ثم الیل انیه علما بان كل (5) ميل تساوي 
(8) كيلومترات. 
2- السدم 

وهي أجرام سماوية بعيلة عن کوکبنا الأرضء وتتميز هذه السدم بأنها ذات 
حجم ملحوظ وواضح وشكل مدد ومعروف قد يكون منتظما لبعض السدم وغير 
منتظم لسدم أخرى. وأما السدم القريبة من الشمس فهي عبارة عن كتل غازية 
وغبارية أحياناء وی بعض الحالات تكون غازية فقط. ومن أمثلتها: سديم السرطانء 
الذي تكون نتيجة إنفجار نجمي هائل سنة (1054) ميلادية. وهناك سدم أخرى تقع 
على مسافات بعيلة جدا عن الشمس, وتتكون هذه السدم من عدد هائل من 
النجوم ترتبط معا بارتباط تجاذبي وتعرف باسم اجرات. ومن أمثلتها: مجرة درب 
التبانةه والسديم الكبير في كوكبة أندروميداء والسديم الكبير في كوكبة أوريونء 
والنوع الأخير من السدم وهو المجرات» تتميز باتساعها وبحجومها اضائلة. 
3- الكوكبات النجمية 

يشاهد أحيانا في قبة السماء مجموعات من النجوم ذات الترتیب الم 
ویکن التعرف على هذه الکوکبات من هذا الترتیب» وقد تخيل القدماء آنها تشبه 
أشكال بعض الحيوانات العروفة والأشخاص لديهم. وتبعا للحركة السنوية 
للأرض حول الشمس فإن كوكبات مختلفة تظهر في قبة السماء وفق فصول السنة 
المختلفة» انظر الشكل (3-2-آ)» وعادة يستخدم الفلكيون الكوكبات لتحديد 
اتجاهات الكون والتعرف على أماكن النجوم فيه. لأن هله النجوم التي تشكل 
الكوكبة في حالة حركة بطيئة بعضها إلى بعضء ولذلك فيمكن تحديد هذه الحركة 
التي تؤدي إلى تغيير شكل الكوكبة انظر الشكل (3-2-ب). 
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یرو 


ES 





عض كوكبات فصل اخریف 


( الکوکبات النجمية التى نشاهدها في الفصول الأربعة 





() من کتاب: علوم الارض والبيئة. المديرية العامة للمناهج. الصف الثاني الشانوي العلمي. 
ص 99. 
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1 
با 


0 


(ج) 
(ب)" کک الغطاس الک 
(1) كوكبة الغطاس كما كانت منذ 200.000 عام. 


(2) الكوكبة كما تظير الآن: 
(3) الكوكبة كما يتوقع العلماء أن تكون عليه بعد 200.000 عام من الآن. 


ة 


يوحي لكل إنسان بصورة العقرب. 





( )من كتاب: أساسيات علم الجيولوجي: د محمد يوسف حسن وآخرون ص 36. 
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:£ 
الجوف (1 القائد 


الفخذ 
(ه) بعض الكوكبات النجمية 


الشکل (3-2) : بعض النملاج التي تمثل كوكبات نجمية 


4- الجرات 
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فهناك جموعة تتکون من نجمين إثنين فقطء وبعض اجموعات يبلغ عدد جوم ها 

مئات الألوف» وأحياناً بضع ملاین أو مئات اللایین من النجوم. فما هي انحرات؟ 

تعرف بأنها مجموعة نجمية تتكون من أعداد هائلة من النجوم والسدم الغازية التي 

تتخللها وهذه النجوم يجمعها ترابط تجلذبي بعضها الي بعض, ونتيجة لذلك فإنها 
تتحرك حركة مشتركة حول مركز اجرة ويتحرك كل نجم حركة نسبية بالنسبة للنجوم 

الأخرى في اجرة. 
وهناك أنواع متعددة من اجرات ومنها ما يلي: 

أ- ارات الاهليجية: وتتجمع جوم هله احرات بعضها إلى بعض بتأثير الحلابية 
فتکون شکلاٌ اهلیجیاً وهذا النوع من امجرات لا تحتوي على أية غازات أو 
دقائق الغبار. 

ب- ارات اللولبية (احلزونیة): وتتجمع نجوم هذه اجرات بفعل الجاذبية على 
شکل حلزوني مثل بجرة درب التبانة. 
وتضم هذه انجرات كما هائلاً من النجوم تشکل مع بعضها البعض نظاب 

مسطحا يوحي بمظهرها الحلزوني الخارجي؛ وهذا الظهر یوضح دورانها الفعلي حول 

نفسهاء ويحتوي هذا النوع من اجرات على غازات وغبار. 

ج- امجرات غير النتظمة: وهي جرات غير منتظمة في توزيع النجوم في أعماقها 
ولذا يصعب تصنيفها ضمن الصنفين السابقي الذكر. ومن أشهر المجرات هي 
جرة درب التبانة» وجرة ماجلان» وجرة المرأة المسلسلة آنظر الشکل (4-2). ۱ 
آما جرة درب التبانة (أو الطریق اللبني حسب تسمية الاغریق لها) وهي 

جر تنه فتتکون من حوالي ثلائین بلیون نجم» وعسنا هي إحدى هله النجوم» وتعتبر 

هذه اجرة من آنواع اجرات اللولبية وتبدو مجرة درب التبانة للمحدقین بها آنها 
تشبه كرة مضيئة» یوجد على آطرافها نجوم بأعداد أقل من النجوم في مرکزهاه وتتمیز 
ومع تاطراق اها كمه نها لسع بر کر الکرة فهي نجوم حديثة 
التكووج تسیا واغلادها رة نسبیه ولذا فإن معظم النجوم المكونة جرة درب 
التبانة متمركزة في منطقة قرصية دقيقة نسبياً منتفخة عند الو سط ويبلغ قطرها 


- ها 


0 سنة ضوئية وسکها یقدر بعشر قطرها تقريبا. وتقع الشمس في وسط آحد 
الأطراف الرقيقة هذا القرص أنظر الشكل (4-2). و تبعد عن مرکز اجرة 30.000 








الشكل (4-2) : مجرة المرأة المسلسلة ودرب التبانة. 


سنة ضوئية» ولقد بينت الدراسات الفلكية أن جرتنا تدور حول نفسها ويعني هذا 
أن سنا تتحرك معها أيضا. وتبين أيضا أن الشمس تسير بمسار داثري حول مركز 
اجرة بسرعة هائلة جداء ويستغرق مجرة درب التبانة لإتمام دورة كاملة لها حول نفسها 
زمن يقدر تقرييا ب 200 مليون سنة ضوئية» وتسمى هله الملة الزمنية بالدورة اجرية. 
وتوجد المجرات على شكل تجمعات مجرية متفاوتة العده ومرتبطة بعضها ال 
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البعض بقوة الحلابية وقد یکون عدد التجمع الجري بضعة عشرات فتسمی اجموعة 

امحرية مثل المجموعة الحلية وتشکل من 27 مجرة. وهناك عدد من نجمعات اجرات قد 

تصل لبضعة مثات أو آلاف من اجرات وتسمی العناقید المجرية مثل عنقود العذراء. 

5- النجوم: 

تشاهد هذه الأجرام السماوية کنقاط مضيئة ليس فا حجم ملحوظ. وبذلك 
تختلف عن السدم بهنه الخاصية حتی لو تم رصد هذه النجوم باضخم آنواع 
التلسکوبات» وما توصل إليه العلماء من معرفة عن النجوم تعود إلى دراسة وحلیل 
الوجات الکهرومغناطيسية بشتی آطیافها مثل: الأطياف الضوئية النبعثة عن النجم 
فالنجم جرم سماوي تبلغ درجة الحرارة والضغط في باطنه قدراً مائلاه ومذا يؤدي إلى 
توليد كميات هائلة من الطاقة تنبعث عن النجم ولذلك فهو مضيء بذاته (أو كان 
كذلك في الماضي) وتختلف النجوم في خصائصها اختلافا کببرا فمن حيث 
التركيب: يتكون بعضها من غازات تقل كثافتها كلما ابتعدنا عن مركز النجم 
وتتكون نجوم أخرى من مادة صلبةء وهناك نجوم أخرى تتكون من نیوترونات» ونوع 
من النجوم يتكون من مادة غريبة ذات كثافة عالية جداً لا يعرفها الإنسانء كما أن 

سلوك هذه المادة لا تنطبق عليه القوانين العلمية التي يطبقها الإنسان على المادة. 

وأيضا تختلف النجوم في حجومها وألوانها ی ان نشاهد ثلاثة أنواع 

من النجوم تبعاً حجومها ولونها وهي التالية: 

1- النجوم الأقزام البیض: وهي نجوم تبلغ حجومها حجم الكرة الأرضية وكثافة 
مادتها عالية جداً وقد تصل درجة حرارتها عند سطحها ما بين 30.000" - 
210000 مئوية» ومن أمثلتها نجم الشعرى اليمانية. 

2- النجوم المتوسطة البيض أو الصفر: ومنها الشمسء وتبلغ درجة الحرارة عند 
سطحها بين 5500 - 7000 مئوية. 

3- النجوم العملاقة (المردة) الحمر: وهي نجوم يزيد قطر الواحد منها عن 500 
مليون كيلومترء ومن أمثلتها نجم العيوق» وأنتاريس» وتقدر درجة حرارتها ب 
0 مئوية. 


-54- 


وتختلف النجوم في خصائص أخرى مثل: الشکل, والدوران» وشدة الاضاعة 
وما ال ذلك. وأما الشمس, فهي نجم المجموعة الشمسيةء وهی جموعتنا وتعنر 
اون كز قيار یا ورف مساق از شرت اميا كر ين 
افیدروجین, وافیلیوم (بنسبة 1:1 تقریبا» ومن بعسض العتاصر الاری 
مثل:ا لكر بون» والنيتروجين» وهم يعتقدون اش آن درجة الحرارة تصل إلى حوالي 14 
مليون درجة مؤيةء والضغط يصل إلى بليون ضغط جوي في باطن الشمس؛ وتؤدي 
مثل هذه الظروف الشديدة إلى تغيبر في طبيعة المادة وحالتهاء كما نشاهدها في حياتنا 
غانى از وک اشرادق این لسن عت اتری عدر E‏ 
الالکترونات التي تدور ی الدارات حوفاء وأحیاناً توجد بعض الالکترونات تدور 
في الدارات الداخلية القريبة من أنوية ذرات الواد الکونة للشمس, وکما أن مشل 
هذه الشروط والظروف الشدیدة تؤدي إلى اندفاع الذرات بسرعة هائلة ينتج عنها 
تصادم هذه الذرات والتحامها مع بعضها البعض»؛ ویتشکل عن ذلك تفاعلات 
ذرية» سبق أن درسنا عنها هي التفاعلات النووية الاندماجية (الالتحامية). وهکن 
تمثيل هذه التفاعلات الاندماجية, في حالة تفاعل واندماج ذرتي هيدروجين كما في 
العادلة النووية التالية: 

طاقة مائلة + ہام + هآر ا ةر + 7H‏ 
وصخط تريتيؤم: , . دوتبريوم 

والطاقة امائلة الناتجة في التفاعل التووي الاندملجي تکون نتيجة لتحول جزء 
من الادة إلى طاقة حسب معادلة آینشتاین التالية: 

كمية الطاقة الناتجة = كتلة الادة التحولة × مربع سرعة الضوء 

(وحدة الغرام) (سماث) 

ومن المعروف أن النجوم ومثلها الشمس تشع كافة آنواع الاشعاعات 
الكهرومغناطيسية بصورة مستمرة منذ المراحل الأولى لنشأتهه وهنه الإشعاعات 
تظهر على صورة طاقة هائلة تنبعث عنها ولذلك فلا يمكن لهنه النجوم أن تستمر 
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على هذه الحال إلى أزمنة لا متناهية وإنما سیکون ها أعمار حدودة. والسوال الذي 
نطرحه هنا هو ما يلي: كيف تنشأ النجوم؟ وما هي مراحل تطورها؟ 

ولاجابة السؤال الأول: كيف تنشأ النجوم؟ فيعتقد العلماء أن السدم 
الكونية هي محاضن النجوم التي تنشأ فيه وهذا يعني أن النجم ينشأ ويتطور من 

سديم غازي يظهر في إحدى مناطق السديم بكثافة أعلى من كثافة المناطق المجاورة له. 

ويؤدي هذا إلى تقلص منطقة السديم الغازي ذي الكثافة العالية نتيجة لقوى 

التجاذب الذاتي بين أجزائها ويطلق على هنه المنطقة اسم النجم الأولي. وبزيادة 
التقلص الجاذبي واقتراب الأجزاء التساقطة نحو الرکز تتحول طاقة الوضع في هذه 
الأجزاء إلى الطاقة الحركيةء ويژدي هذا إلى زيادة درجة حرارتهه وتشسع ضوءاً. ومع 
زيادة حجم الإشعاع؛ يزداد فقدان الطاقة من سطح النجم فيقل ضغطه ودرجة 
حرارته» وهذا ينشأ عنه زيادة تقلص النجم الأولي» مما يؤدي إلى زيادة درجة حرارته 
بشكل ملحوظ وعندها وبعد ذلك يتساوى الضغط داخل النجم الاو مع قوة 
التجلاب الذاتي في داخله فتزداد كتلة النجم وتبدأ عندها التفاعلات النووية 
الا ندماجية في داخل النجم وو فسا لطاقة النجم» ویسمی النجم في 
هذا الطور بنجم التتابع الرئيسي؛ وینبعث عنه طاقة مصدرها تفاعل الا ندماج 

النووي بين ذرات الميدروجين التي نشأ منها النجم. 

ولإجابة السؤال الثاني وهو: ما مراحل تطور النجم؟ 
إن هناك عدة مراحل وآطوار» وهي كما يلي: 

1- أثناء إشعاع النجم التتابع الرئيسي؛ فيما بعد فان هناك احتمال نفاذ كمية 
الحيدروجين التي تساعد على إستمرار تفاعل الاندماج النووي السژول عن 
انبعاث الطاقةء لذا فإن نوعا آخر من تفاعلات الاندماج تحصل بين ذرات 
العناصر الأخرى الأكبر كتلة من ذرات الهيدروجين» وتؤدي إلى انبعاث كميات 
أكبر من الطاقة من الحالة الأولى» تفوق قوى الجاذبية داخل النجم لذا فين 
النجم يزداد حجمه نتيجة لتمدده ويتحول إلى نجم عملاق (مارد) أحمر. 

2- وإذا نفذت المادة احديدة البديلة للهیدروجین المغذية للتفاعلات النووية 
الاندماجية سالفة الذک يعود النجم إلى الانكماش ويتحول إلى قزم أبيض أو 


وه 


آبیض - آزرق» ویرافق ذلك حدوث |نفجار في النجم ویسمی هذا الا نفجار ب 
(نوفا)» حيث تنبعث منه كمية كبيرة من الطاقة في فترات زمنية لا تتعدی الأيام 
والأسابيع؛ وينتج عن ذلك ظهور نجم براق في السماء لفترة زمنية محدودةه 
وبعدها يختفي النجم أو يقل إشعاعه. 

وأما النجوم التي تحتوي على كميات كبيرة من مادة الوقود الضاص بالاندماج 
النووی» و بعد أن تمر بمرحلة المارد الأمر فان هذه النجوم تنفجر انفجاراً هائلا 
أثناء مرحلة إنكماشهاء ویسمی هذا الانفجار السوبونوف؛ وهو أشد وأقوی 
عشرات آلالاف من الرات من انفجار النوفاء ویفقد النجم على أثر ذلك أكثر 
إنفجار السوبرنوفا جوم صغيرة الحجم مادتها ثقيلة جداً تتکون من 
النیوترونات ولا يكن رژیتها بلجهزة التلسکوب العادي ویکن رصدهامن 
خلال التقاط موجات راديو قصيرة تنبعث عنهاء وهله الرجات عکن التقاط ها 
بلجهزة استقبال موجات الرادیو وبذلك يكن تحديد موقع هذه النجوم الصغيرة 
السماة باسم البوليسار أو النجم النابض؛ وبعد أن يفقد نجم البولیسار كل 
طاقته فإنه يعود مرة أخرى إلى الانكماش ويتحول إلى ما يعرف ب (الخرق) أو 
(الثقب) الأسود. ومن الجدير بالذكر أن معلومات العلماء عن الخرق الأسود 
(الفوتونات) التى تنبعث عن جوم أخرى بعيدة عندما تمر هذه الأشعة بقربه 
فیمتصها ولا تصل إلى کوکبنا الارن 


[قدارالنجوم 


وهئه ظاهرة طبيعية تتعلق بلمعان النجوم وشلة اضاءتها؛ وهي ظاهرة الاقدار 


الخاصة بالنجوم. ولا بد أن نتوقف عندها قلیلا. إذا نظرت إلى قبة السماء في اللیل» 


أكثر لعاناً من بعضها الآخر ویعرف هذا باللمعان الظاهري للنجوم ویقاس بقدار 
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الزمن, وقد درس العا اليوناني (هیبارحوس) (القرن الثاني قبل الیسلاد) وما في 
السماء وقام بتصنیفها وفق إضاءاتها فأعطى للنجوم الأشد إضاءة قدراً واحدا 
والتي تليها في شدة الاضاءة القدر الثاني وهكذاء وقد أعطى النجوم الباهتة والتي 
تکاد لا تری القدر السادسء وقي دراسة حديثة لظاهرة الاقدار تبين أن اماع من 
القدر الأول تكون أكبر من إضاءة نجم من القدر الثاني ب (2.5) ا 
e:‏ بع ألمع من نجوم القدر ا فعا 

ولكن لاذا تختلف النجوم في لعانها الظاهري؟ 

يعتمد لمعان النجوم على عاملين وهما: 
1- اللمعان الحقيقي للنجم (شدة إضاءته)» ويعرف: بأنه كمية الطاقة الضوئية التي 

تشعها وحدة المسلحات من سطحه في الثانية الواحدة. 
2- بعد النجم عن الأرضء ويتناسب اللمعان الظاهري للنجم عكسياً مع مربع 
بعله عن الأرض. 

2 ال مجموعة الشمسية 

وتتكون من عدد من الأجرام ومنها ما يلي: 
1- الشمس 

علمت أن اجرة التي نعيش عليها هي عبارة عن مجموعة لولبية الشكل 
تتكون من النجوم وتوابعها #وتشیا شكاذ روا كيه مكيل من النجوم يزيد 
تركيز النجوم عند الوسط وتأخذ شكل القرص. وشسنا هي نجم من هذه النجوم 
وهي متوسطة الحجم ومعتدلة البريق» وتقع على حافة مجرة درب التبانة والشمس 
تعتبر مركز المجموعة الشمسية» ويدور هذا النجم حول نفسه إضافة لدورانه حول 
حور اجرة ومعظم ما يصل إلى الأرض من طاقة ضوئية وحرارية يعود إلى الشمس 
حيث تبلغ درجة الحرارة عند سطحها (6000 ) مئوية وفي أعماقها تصل إلى (14) 
مليون درجة مثوية. 

ويتكون التركيب الداخلي للشمس من عدة طبقات وهي كما بلي: 
1- نواة الشمس: وتمثل الجزء الداخلي للشمس أو القلب النابض ا 


التفاعلات النووية الاندماجية ويشبه بالفرن الذي حترق فيه امیدروجین ليكون 


8ه 


أنوية ذرات الميليوم وينطلق نتيجة لذلك قدر كبير وهائل من الطاقة الحرارية 
والضوئية» وتبلغ درجة حرارة نواة الشمس بحوالي (20) مليون درجة مثوية. 

2- الغلاف الضوئي: وهو طبقة رقيقة نسبیا يبلغ سمكه حوالي 300 کلیومتر] بت 
السطح الخارجي للشمس وتبلغ درجة الحرارة عند هذا الغلاف (6000) مئوية 
وتوجد فيه البقع الشمسية. 

4- الغلاف الجوي السفلي: ويتكون هذا الغلاف من طبقة كثيفة من غاز 
امیدروجین ويبلغ سمكه (6000) كيلو مترأً. وتحدث فيه انفجارات غازية كثيفة 
تظهر على شكل أقواس. 
تقل كثافتها كلما ابتعدنا عن الشمس, ويمتد إكليل الشمس إلى مسافة قد تصل 
(50) مليون كيلو متراً حيث يصل إلى مستوى موقع الكوكب عطاره ويفضل 
مشاهدة إكليل الشمس أنداء كسوفها. 

9 الرياحالشمسية 
هي ظاهرة للشمس تعرف بالريح الشمسي, وحعدث هذه الظاهرة نتيجة 
انبعاث جسيمات مكونة من البروتونات وأنوية ألفا والإلكترونات والذرات من 
جسم الشمسر » وتنتشر مبتعلة عنها ف میج الاتجاهات من حوفاء ولا كانت الرياح 
الث لشمسية مکونة من + جسیمات مش حونة رز تسر تشوعة غالب نفد | قاتا یتیب 
أضراراً خطبرة على الحياة البشرية ولوجود الغلاف الغناطيسي للأرضء والذي 
یعرف بحزام فان ألنء فإنه يمتص هذه الجسيمات ویوقفها في طبقات او العليا 

وبالتالي يتيسر استمرار الحياة على سطح الأرض. 

9 التشاط الشمسي 
نتيجة للتفاعلات النووية الاندماجية التي تحدث في جسم الشمس فانها 
تبدي نشاطات تستمر دورة كلها منها (11) عام ثم تتکرر بعد ذلك وینجم عنها 
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أ-البقع الشمسیة: وهي مناطق داكنة على سطح الشمس تظهر قرب الجانب الشرقي؛ 
ثم تدخل في جسم الشمس لنختفي في الجهة الغربية منها ویتراوح قطر هله 
البقع بين الصغير والكبيرء ویعود السبب في لونها الداکن الأسود إلى أن 
درجة حراتها أدنى من درجة حرارة الناطق اجاورة ما على سطح الشمس. 
وتما يجدر ذكره هنا أن لدورة النشاط الشمسي تأثير واضح في الاتصالات 

اللاسلكية التي ينظمها الانسان على سطح الأرض. 

+ الالق الشمسي 
ویبدو على شکل آنواع مختلفة من اللمعان» تظهر في الغلاف الجوي السفلي 
للشمس, وینتج عن إنفجارات تحدث بصورة سريعة ولا تدوم طويلاً بالقرب من 
البقع الشمسية» ویظهر على صورة اندفاعات أو ألسنة غازية مشتعلة تمتد آلاف 

الکیلومترات خارج سطح الشمس. 

2- الکواکب السیارة 
وهي أجرام أو أجسام ساوية باردة 

ومعتمة ولذا فهي غير مضيئة بذاتهه ولعدم 

وجود وقود علیها فلا ینبعت عنها أي نوع 
من أنواع الطاقةء وفي الوقت نفسه فان 
الکذاکب تعكسن اششعة الشهس عم 
سطوحهاء ويمكن هذا الراصد الفلکي من 
رؤيتهه آنظر الشکل (5-2). 





الشکل (5-2) : الکواکب السیارة حول نجم الشمس 


+ مدارات الکواکب وسرعة دورانها 
برتان تقع الشمس في واحلة منهما بحيث يكون الکوکب أحيانا قريبا من 
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الشمسء ويسمى هذا الموقع بالخضيض:؛ وأحياناً آخری یکون بعيداً عنها ویسمی 


SSSI 
DZS 
3 SAAN 





الشکل (6-2) : تفسير قانون کبلر الأول 

ویژکد کبلر أن جميع الکواکب تقع في مستوی واحد هو داثرة استواء 
ام لک ها یود يسفن نکر کت اه اف اف أو نود لیر کت 
بلوتو, كما أن کوکب الأرض يعاني من إنحراف في مداره ویقدر بحوالي (14) درجة 
عن دائرة استواء الشمس, ويستقر أي كوكب من الكواكب التسعة تحت تأثير 
قوتين تبقيانه في نفس مداره حول الشمسء أومما قوة جذب الشمس التي تحاول بها 
الشمس ابتلاع الکوکب, وهه القوة تتناسب طرديا مم کتلتي الشمس والکوکب. 
وعکسیا مع مربع البعد بينهما حسب قانون الجذب العام للعالم 4سحق نيوتن» وأما 
القوة الثانية فهي قوة الطرد المركزية التي تحاول إخراج الكوكب عن مداره لتبعده 
یمن ۱ 

وني قانونه الثاني أوضح العام کبلر أن الکوکب يغير من سرعته وفقا لوقعه 
ى مداره الاهلیجی حول الشمس, فهر یسرع إذا کان قريا من الشسمس, ویبطهء اذا 
E‏ حلي اه لس بعطيها ‏ تسش نی میا الکو کیجم ]ینمی 
متساوية في زمن ابت. 

وأما فترة دوران الکوکب حول الشمس فهي سنته الكوكبيةء وتطول كلما 
بعد الکو کب عن الشمس وذلك يعود لسببین وهما التالیان: 
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1- مدار الکوکب سیکون اطول 
2- سرعته على هذا الدار الطویل ستکون أبطأ. 
واقافانن :کیان الثالس لین بعد الک کب عن الو وهنو على أن 
النسبة بين مکعب بعد الکوکب عن الشمس (ف؟)» ومربع سنته الكوكبية (ن”) 
يساوي مقدارا ثابته اي آن (ف*/ن" ) تساوي مقدارا ثابتا وکمثال علی ذنك فبن 
بعد الکوکب عطارد هو 0.39 وحلة فلكية. > 88 يوماأي 0.241 سنة أرضية 
وبالتطبيق في العلاقة (ف*/۵" ) نجد أنها تساوي واحد تقریبا 
© قائون يود 
وقد توصل العالم بود سنة (1772م) إلى وضع قانون عرف باه يوضح طريقة 
تحديد الأبعاد التقريبية للكواكب التسعة عن الشمسء ويقوم أساس القانون على 

اعتبار أن بعد الأرض عن الشمس يمثل بوحدة بعد واحدة أنظر الجدول (1-2)» 

فإذا اعتبرنا أن بعد الكوكب عطارد عن الشمس هو (0.4) وحلة يكون بعد 

الكوكب الذي يليه وهو الزهرة = 0.4 + 0.3 = (0.7) وحدة وأما الأرض فيكون 

بعدها = 0.3*2(2+04) = (1) وحدة. وأما الریخ فبعده - 04 + 2 (2 ۶ 0.3) 

وبذلك یکون بعده التقريي (1.6) وحدة: وأما الکوکب الذي يلي الریخ فإِن بعده 

= 2(2+0.4× 0.3) = (2.8) وحلة وقد تبين فیما بعد أن هناك عدد من الکویکبات 
تقع في حزام عند هذا البعد عن الشمس. ویلاحظ أن قانون بود ینطبق أيضا على 
مقر خرن طن لكر عسي سا اش ما اور 

وتأتي أهمية قانون بود في ثلاثة آمور وهي كما يلي: 

1- أنه عامل هام يدخل في وضع النظریات والتصورات حول أصل ونشاة الشمس 
والکواکب, ولذا فكل نظرية تعنى بتفسير أصل الشمس لم تأخذ بقانون بود 
تمثل قصورا في مضمونها. 

2- ساعد قانون بود على اكتشاف بعض الكواكب التي لم تكن معروفة حين 
اكتشاف القانون مثل أورانوسء ونبتون» وبلوتو. 


360 


اول (1-2): الکواکب السیارة 























الكتلة | كثافة مادة | طول الیوم | مدة الدوران | المسافة بين الکوکب والشمس 
الکوکب | بالساعات | حول الشمس السافة مقدرة حسب 
| غماسم" قانون بود 
5.4 14.6 024 04-04 
5.2 5832 |0.62 0.7=0.3+0.4 
55 24 1 1-6034 
3.9 24.6 1.88 1.660.34 
29 2.824 
79 ]۱3 98 295 52 52-0222324 
0.7 10.2 29.5 4 04+ 10-603 
1.2 11.0 84.0 19.18 |19.6=(0.3<2)°2+0.4 
1.7 16 165 6 ||38.8=(0.3×2(°2+0.4 
؟ 153 348 4 ]04-+0.3<2(12)- 77.2 





3 اکتشاف حزام الکویکبات: تبعا بوه فانه قد تنبا بوجود کو کب على بعد 
(2.8) وحدة ولکن العلماء ء لم یکتشفوه وفيما بعد اکتشف العام نيازي 
الكويكب سيريس في المكان الذي حدده قانون بوه ثم اكتشف حزام من 
الكويكبات في مدارات قريبة من الكويكب سيريسء ويبلغ عددها حوالي (50) 
ألف كويكبا. ويعتقد العلماء أن أصلها هو وجود كوكب لم يتم تكوينه تحول إلى 
مجموعة الكويكبات في حزام الكويكبات على بعد (2.8) وحلة من الشمس. 

+ ماطبيعةالكواكب؟ 
تقسم الكواكب حسب تركيب سطحها الي نوعين: 
1- الكواكب الصخرية 
وجموعة هذه الكواكب هي عطارد والزهرة والمريخ والأرض» وبلوتو 
[ضافة إل القمر اللي یدور کتابع للارض» وتتمیز مه الکواکب با يلي: 
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أ- ترکیب سطحها صخري يشبه إلى حد کبیر الترکیب الصخري للارض: 
ب- ترکیب مادة الکواکب الكبيرة نسبة إلى ترکیب جسم الشمس 
والکواکب الغازية الأخرى. 
ج- حجمها صغير نسبیا قیاسا بالکواکب الخارجية. 
د- نسبة غازي امیدروجین والیثان قليلة في غلافها الجوي» بینما تزداد 
نسبتهماء أو یعتران غازین أساسيين یکونان أغلفة الکواکب الخارجية. 
ه- وبسبب صغر حجمها وقربها من الشمس فان عدد الأقمار التابعة لما 
قليلة أو حتی معدومة. 
2- الکواکب الغازية 
ويمثلها مجموعة الكواكب الباقية من المجموعة الشمسية ويطلق عليها اسم 
كواكب المشتري لأنها تشبه في تركيبها كوكب المشتري. وتتميز بعدد من المميزات 
هي كما يلي: 
ا- تترکب من غاز امیدروجین بنسبة غالية 
س- كثافة مادتها قليلة. 
ج- تتمتم بحجوم كبيرة جدا بالقارنة بالکواکب الصخرية. 
د- تدور حوطا أعداد كبيرة من الأقمارء ويعود سبب ذلك إلى كبر الكواكب 
وبعدها عن الشمس. 
ويصعب رؤية السطوح الخارجية هذه الكواكب بسبب وجود أغلفة جوية 
كثيفة حوفاه ولهذا السبب تخلو سطوحا من وجود فوهات ارتطام النيازك بها أما 
بعض أقمار زحل والمشتري فتوجد بها مثل هنه الفوهات رغما أن سطوحها تتكون 
من مواد متجمدة وليست من مواد صخرية. 
+ حلقات الكواكب الغازية 
ينسب إلى العام الإيطالي غاليليو أول مشاهدة للحلقات حول كوكب زحلء؛ 
أما الحلقات حول كوكبي المشتري وأورانوسء؛ فقد اكتشفت حديئا لأنها غير واضحة 
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وضوح الحلقات حول زحل. ویژکد العلماء أن هذه الحلقات مكونة من مواد صلبة 
وهي ليست غازية» وهي عبارة عن جسیمات صغبرة جدا تدور حول هذه الکواکب 
ومن خصائصها أنها تعكس أشعة الضوء الا بن المر كن اه ةعول :و لكدها اف 
فی قدرتها على عکس الاشعة تحت احمراء ۱ 
4و درجة حرارة سطوح‌الکواکب 

نعلم أن الشمس هي مصدر الطاقة الرئیسی هذه الکواکب التسعة ويبدو 
لنا واضحا أن مسطوح الکواکب الداعلية ذات درجات حرارة اعلی من تلك 
الخارجية» ويعود سبب ذلك إلى قربها من الشمس ولقد توصلت الدراسات إلى أن 
درجات حرارة سطح الکواکب الخارجية تصل إلى مادون الصفر المثوي بکثس وهناك 
عامل آخر يلعب دورا في درجات الحرارة هو الغلاف الجوي الحيط بالکوکب وتوافر 
غاز ثاني أكسيد الكربون به الذي يعتبر خازن للطاقة فعلى سبيل الثال» يعتبر 
الكوكب عطارد من الكواكب القريبة من الشمس ورغما من عدم وجود غلاف 
جوي له فان درجة حرارة سطحه عالية جداء ويليه كوكب الزهرة من حيث درجة 
الحرارة رغما من بعده عن الشمسء لكن وجود غاز ثاني أكسيد الكربون في غلافه 
الجوي يساعد في ذلك. ۱ 
3- المذنيات: 

إن المذنبات هي أجرام سماوية من مكونات المجموعة الشمسية وتتكون من 
رأس, وذيلء ويتكون الرأس من مواد صخرية ومعدنية صلبة مثل: الحديد 
والمغنيسيوم والنيكل مکسوة ببلورات ثلجية مكونة من الماء والأمونيا والميثان وجار 
الما وحينما تقترب الذنبات من الشمس تتبخر بعض غتوياتها القابلة للتبخر 
مثل: الميثان» والأمونیه ويكون هذا البخار ذيلا من الغاز المضيء نتيجة لانعكاس 
أشعة الشمس عنه» وقد يصل طول هذا الذيل آلاف الكيلو مترات ويسير دائما 
باقباه معاکس لوجود الشمس, أنظر الشکل (7-2. ومن آشهر الذنبات: هال 


وانکه» وموریس. 
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4- النيازك والشهب: 

وبالنسبة للشهب والنيازك فيعتقد العلماء أنها أجسام صخرية أو فلزية 
متباينة احجم والشکل, وأصلها من المجموعة الشمسية وبعضها يصل إلينا من 
خارج المجموعة الشمسيةء ويتفاوت حجمها بين حبيبات الغبار وحجم الکویکبات 
أي تصل كتلتها إلى علة ملايين من الأطنان» وقد دلت الدراسات على أنها تحتوي 
على مواد مشعة ومواد عضوية» وغالبا ما يؤدي سقوط النيازك الكبيرة إلى حدوث 
كوارث طبيعية على الأرضء مثل: حرق الغابات والنازل» وتكوين حفر أو فوهات 
ارتطام تميزة عند اصطدامها بالأرض. وأما الشهب فهي أجرام سماوية تتكون من كتل 
صغيرة من المادة الصلبة تسبح في الفضاء وأصل معظمها من داخل المجموعة 
الشمسية تحترق كليا بلهب ساطع حين دخولها الغلاف الجوي. ويقسم العلماء 
النيازك إلى أربعة أصناف حسب تركيبهاء ويعتقدون بأهميتها في التوصل إلى نظريات 

حول أصل الكون والمجموعة الشمسية. وأما أصناف النيازك الأربعة فهى الآتية: 

1- نيازك الکوندریت: وتتکون من حبیبات صغبرة وكروية الشکل و نيازك 
الکوندریت عن بعضها باحجم. وتتکون هذه النيازك من مواد عضوية تکونت 
حارج اجموعة الشمسية» واصلهامن مادة سحابة السدیم الأول الکون 
للمجموعة الشمسية ویعتقد بأن هذا النوع من النيازك والشمس الترکیب 
نفسه أي أن لمما أصلا واحدا. 

2- نيازك اللاكندريت (النيازك الحجرية): وتتكون من معادن شبيهة بالعادن التى 
يتكون منها صخر البرویدویت, وهذا الأخير نوع من الصخور تتكون منه طبقة 
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الستان احدی الطبقات الداخلية للارض, مع اختلاف بسیط بين ترکیبهما 
ویعتقد أن أصلها بعود إلى تفتت کویکبات أثناء اصطدامها بعضها ببعض. 
3- النيازك احجرية الحديدية: وتتکون من کمیات كبيرة من النيكل والحديد مع 
معلدن سليكاتية قاعدية. 
في النيازك الكو ندريتية. 
5-الكويكبات 
وهي عبارة عن كتل صخرية مختلفة الحجوم وقد يصل عددها إلى (50,000) 
الشمس اسوة بباقي الکواکب؛ ومن أمثلتها: سير يس » وفستاء وجونق وإبروس» وأما 
ترکیبها فهو من مادة صخرية مكونة من سلیکات بعض العناصر, ویعتقد بأن أصلها 
هو من کوکب إنفجر بعد فترة من تکونه. وإذا خرجت بعض الکویکبات من 
وتفید دراسة الکویکبات الباحئین الفلکیین في أمرين وهما؛ 
أ تشکل الکویکبات أجساما غاية في القدم فقد یعود تأريخها إلى بداية تکون 
السدیم الأولي الذي نشأت فيه المجموعة الشمسية. 
ب- يساعد في تقدير عمر عناصر المجموعة الشمسية والذي يعود إلى حوالي (4.6) 
بليون عام تقريبا. 


3-2 ما أصل المجموعة الشمسية؟ وكيف نشأت؟ 

لقد وضعت نظريات متعددة لتفسير أصل المجموعة الشمسية ونشأتهه 
وبعض هذه النظريات معقد وتدعمه الأدلة والبراهين العلمية والرياضية وسنتناول 
هنا دراسة بعض النظريات التى تفسر نشأة المجموعة الشمسية وعلی نحو مبسط 
وعما أن تقدیم احجج والراهین العلمية الى تقف إل جانب هله النظریات أو 
ضدها هو خارج نطاق هذا الکتاب. 
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1- نظرية بوفون 
بهاء وأدى ذلك إلى تفتت أجزاء من الشمس على هيئة غازاته ثم بردت هذه 
نعرفها عن الحموعة الشمسية: وبقيت في وضعها الحالي بفعل جاذبية الشمس, إن 
هذه النظرية لم تلق الدعم والتأیید من المجتمع العلمي. 
2- نظرية تشامبرلن ومولتن (1900م: 

تستبدل هذه النظرية المذنب الكبير الذي ورد ذكره في نظرية بوفون بنجم 
كبير» اقترب هذا النجم من الشمسء ونتج عن ذلك إنفصال غازات عنها نتيجة 
مدارات حول الشمس وبردت فتكون منها كواكب الجموعة الشمسية وتوابعها. 
3- نظرية رسل 

كان هناك سحابة سديمية غازية انشطرت إلى قسمين غير متکافئین» فتكون 
منها الشمس وتوأم ها ولأن أحدهما أكثر كثافة من الآخرء فان التوأم الأكثر كثافة 
الأخفه الشمس, ثم نزلت هذه القطع في مدارات في الفضاء وبردت لتكون أجرام 
المجموعة الشمسية. 
4- نظرية سحابة السديم 

وتنص هله النظرية على ما يلي: 
أ- تكونت في البدء الشمس وكواكبها من سحابة سديية غبارية درجة حرارتها 
ب- بفعل قوى الحذب المركزية بدأت هذه السحابة بالتقلص وقد أدى هذا إلى 

ارتفاع درجة حرارة السديم. 
ج- زادت سرعة السحابةه ورافق ذلك عدد من التغيرات فیها ومنها: 

1- تفلطحت السحابة ثم تحولت إلى شكل قرص. 

2- تكسرت أطراف السحابة الخارجية مكونة الكواكب كنتيجة لضعف قوة 


:68ت 


5- النظرية الحديثة 

يجمع معظم العلماء على أن 
الكون الذي نعرفه الآن عبارة عن بقايا 
كرة هائلة من النار تولدت قبل حوالي 
عشرين بليون عام إثر انفجار ذري ثم 
تناثرت شظاياها مولدة أجراما فضائية 
الإنفجار لتكون الأجرام السماوية المعروفة بعد وصوها إلى درجة البرودة المناسبة. 


بليون عام» وتأريخ الأرض إلى 4.6 
بليون عام وأما تأريخ المياه على 
الأرض فيعود إلى 2 بليون عام. 





4-2 كيف نشأت الارض؟ 
تنص إحدى النظريات العلمية على أن نشأة الأرض منذ بدء تكونهاء وحتى 

بردت وتصلبت يمكن وصفه بالمراحل التالية: 

1 - انفصلت الأرض على هيئة حلقة من السديم وتجمعت فيها دقائق الغبار 
والغازات مكونة كتلة صلبة» ولا يوجد حوها غلاف غازي. 

2- ارتفعت درجة حرارة الحلقة السديية ها أدى إلى انفصاهه وإعادة ترتيب 
مكوناتها حسب الكثافة النوعية للمواد فالأكثر كثافة إلى الداخل»؛ والأخف إلى 
الخارج» وقد برز من هذا المكون الخفيف غازات وأبخرة أحاطت بکوکب الأرض 
مكونة غلافا غازيا وفيه بخار الماء. 

3- بردت الأرض وتكائفت أبخرة الماء على هيئة أمطار ثم سقطت على سطحها 
وفيما بعد ذلك برزت الأرض على هيئة جزر بركانية متباعدة ثم تقاربت 
بفعل عوامل الحت والتعرية. واستمرت بعد ذلك عمليات البركنة وتمايزت 
القشرة الأرضية بحيث ظهرت مادة غنية بالسيليكا في اخارج وأما المادة الأثقل 
فقد ظهرت في الداخل, وقد نشأ نوعان من الصخور وهما: 

أ- الصخور الحمضية الغنية بالسيليكا (سليكات حمضية وتعرف بسيليكات 
الألمنيوم أو سيال) وتكون منها صخور الجرانيت. 

ب- الصخور القاعدية الغنية بالماغنيسيوم والحديد (سيليكات قاعدية وهي 
سيما أو سيليكات الاغنیسیوم) وتكون منها فيما بعد صخور البازلت. 
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ثم تأثرت الارض بعد ذلك بقوی عديدة دفعت إلى تمزقهء ونتج عن ذلك 
القارات وامحیطات والبال والتضاریس المختلفة» وتهیأت بذلك لاستقبال الحياة في 

الاء والیابس على سطحها. 

5-2 ما شکل الارض؟ وما قیاساتها؟ 

يشبه شکل الأرض مجسما کروبا غير مکتمل تقریب؛ وهي مفلطحة عند 
القطبين» وکما يبلغ نصف قطر الداثرة التي تمر بخط الاستواء (6378) کم ویبلغ 
نصف قطر الدائرة التي بالقطبين (6357)كم (أي بفارق قدره 21 کم وبذلك يبلغ 

محيطها عند خط الاستواء (40079)كم. 

ويتشكل سطح الأرض من يابسة وبحار وحبطات. وتبلغ نسبة اليابسة (729) 
من مساحة السطح» ونسبة البحار (#71) منه وتبلغ المسافة بين أعلى نقطة فيها 
(قمة إفرست ترتفع 8,848م) وأعمق نقطة معروفة في قاع احیط (قرب جزيرة 
الفليبين وتنخفض بمقداره 11,33م) هي (20) كم ويبلغ معدل كثافة الأرض 

(5.5)غما/سم3 وتبعد الشمس عن الأرض (148.808) مليون كم. 

وتتحرك الأرض عدة حركات في نفس الوقتء وهذه الحركات هي كما يلي: 

1 حركة تدور فیها الارض حول محورها من الغرب إلى الشرق وبسرعة 
(1660)کم/ساعة آما عند القطبين فسرعتها صفراء وتتم كل دورة في يوم واحد 
ويتوقف عليها تعاقب الليل والنهار. وهذه الدورة للأرض تؤثر في حركة الرياح 
والمد والجزر. وقد أخحذت فترة دوران الأرض حول محورها كمقياس للوقت» 
وینتج عنها ما يعرف باليوم الشمسي (اللیل والنهار). 

2- دوران الأرض حول الشمسء تدور الأرض بدار إهليجى حول اشس بسرعة 
معدها (30) کم ثانية وتكمل دورتها بفترة ر (60523) وها وتعیرات 
هذه الذورة بالسنة الأرضية الشمسية» وقد أخذت كأساس آخر لقیاس الزمن» 
وینتج عن دوران الارض حول الشمس ظاهرة الفصول الأربعة. 

3- تتحرك اجموعة الشمسية ومن ضمنها الأرض حول نجم فيما بسرعة تبلغ 
(20)كم/ ثانية. 

4- تتحرك مجرة درب التبانة حول حور خاص بها عبر الكون. 
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+ القمر 
یعتبر تابع الأرضء القمر من التوابم الفريدة من نوعهافي المجموعة 
الشمسيةء ونظرا لکبر حجمه يسمى الکوکب الأرضي الصغیر ویوصف ازدواج 
الأرض والقمر معا بالكوكب المزدوج, وعلی الرغم من أن بعض آقمار زحل 
والمشتري أكير منه حجما إلا أنها تعتير صغيرة جدا قياسا على الكوكبين التابعين 
هما انظر الشكل (8-2) ويبلغ قط القمر (3476) كيلو متراء ويدور بمدار حول 
الأرض معدل بعله عنها (400.000) كيلو متراء وهو يدور حول حوره دورة كل 

(27.3 يوم؛ وهي نفس الفترة التي تستغرقه لعمل دورة حول الأرضء وتبعا لذلك 

فان نفس وجه القمر یبقی مواجها للارض في كل الأوقاتء ولکنه یظهر ارتعاشا 

بحیث أن (59⁄) من سطحه یکون معرضا للأرض بين الحين والآخر. ومن التأشرات 
التي يؤثر بها القمر على الأرض هي مساهمته في تولید ظاهرة المد واحزر لماء 

احیطات والبحار الكبيرة. 

وأما نشأتهه فهى غير معروفة على وجه التحديد فمن المعتقد أنه قد نشاً في 
مکانه لكان عند اتا سحابة السدیم ال تکونت منها لجموعة الشمسية ثم 
بقي حول الأرض واتخذ له مدارا يدور فيه حوضا نتيجة الجاذبية التي تژثر بها 
الأرض عليه ويعتقد البعض أنه قد تجمع مثل كوكب منفصل له مداره الخاص حول 
الشمس, ولكنه نتيجة اقترابه من الأرض إنجذب إليها وبدأ يدور حوطاء وأما تركيبه 
فيشبه تركيب الكواكب الصلبة الأخری» وتفيد الدراسات المباشرة التي قام بها رجا 

ل الفضاء على سطح القمر با يلي: 

أ- تسجل أجهزة الرصد الزلزالي وجود هزات قمرية على سطحه بمعدل 400 هزة 
كل عام» وبعضها قد سجل في بؤرات زلزالية عميقة داخل جسم القمر تصل 
إلى (800) كيلو مترا. 

وتؤكد هذه الظاهرة أن القمر كالأرض صلب ودرجة الحرارة في أعماقه أقل 

منها داخل الأرض. 

ب- الغناطيسية يفتقر القمر إلى وجود جال مغناطيسي حوله إلا أنه يعتقد بوجوده 
منذ زمن بعيله حينما تصلبت الصخور النارية من الماجما ( الصهير الصخري) 


E 


فإن معدل كثافة مادة القمر هي (3.35) غم/سم3. 

قیاسات مباشرة لكمية الحرارة التي تصدر من باطنه ووجد أنه عال نسبیا حيث 
يقدر بنصف قيمة إشعاع الأرض ويدل هذا القياس لإشعاع القمر الحراري أن 
قشرة القمر بها تركيز عال من المواد المشعة التي تبعث كمية من الطاقة الحرارية 
أثناء تفاعلاتها النووية الاخحلالية. 





الشكل (8-2): القمر والأرض 
62 ما أغلفة الأرض؟ وما تركيب كل غلاف منها؟ 

علمت أن الأرض أثناء مراحل تكونها قد تعرضت الي عمليات أدت إلى 
فصل توبات الادة الاساسية الكرمة شا إل عدة طبقات, تختلف فی ترکیبها 
الكيميائي وصفاتها الفيزيائية. روفو كين نيح راهان از اد الأرض 
مكونة من علة أغلفة» بعض هذه الأغلفة غازي» وبعضها سائل؛ والغلاف الآخر 
فهو صلب. وسندرس هله الأغلفة بجانب من التفصیل» وستتناول بالدراسة أيضا 
غلافا آخر معها هو الغلاف اخیوی. 
1- الغلاف الصخري 

وهو اللجزء الصلب من الارض ویشمل القشرة الأرضية وجزء من باطن 
الأرض آسفل هذه القشرة الأرضية. ویلاحظ أن هناك فرقا بين الجزء الخارجى الرقيق 
نسبيا بين الأرض. والذي يطلق عليه اسم القشرة وباطنها (سندرس ذلك في 
موضوع طبقات الأرض). 


E 


ویتشکل الغلاف الصخري للارض من سطح مستو تتخلله الارتفاعات 
الواسعة وتسمی القارات» وتوجد فيه اخفاضات هی فیعان البحار (احیطات)» وفي 
وسط القاراث یوجد کتلة من الصخور التارب 1 والتحولة وتعرف ب- (النروع» 
(یعود تأريخها إلى عصور ما قبل الكامبري)ء وتنحدر حافات القارات بشکل تدرجي 
في معظم الحالات نحو فیعان احیطات» وبطلق على ذلك الجزء من القارات القریب 
من اليابسة اسم الرصیف (الرف) القاري. وهناك جزء آکثر انحدارا من الرصیف 
القاري وهو الیل (النحدر) القاري الذي ينتهي بقیعان احیطات والبحار. أنظر 
الشکل (8-2) الذي هثل مناطق الغلاف الصخري. 


قمة آفرست (8,848سم) هي 


قارات 


3 


۵ 


الرف القاري 


سر منحدر قاري 


منخفض مریانا (11,33سم) 





الشکل (9-2) منحنی الارتفاعات للقشرة الأرضية 
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قد آکدت الدلائل على أن طبقة الصخور التي توجد تحت التضاریس الظاهرة 
للقشرة الأرضية هي متجانسة ومتمائلة بالترکیب, لکن كلما تعمقنا في داخل 
الأرض تختلف ی الصخور الا أنه وفي الوقت نفسه یلاحظ أن هله الصخور 
منتظمة عکن تمثيلها بالأحزمة أو الطبقات الوحدة المركزء وتختلف كل طبقة عن 
غيرها في التركيب والكثافة والرونة. 
وعند فحص صخور القشرة الأرضية يتبين أن معظم هذه الصخور (حوالي 
0 أكسجينا مشکلا مرکبات كيميائية ومعادن» والجدول (2-2) يبين الترکیب 
الكيميائي لصخور القشرة الأرضية. 
الجدول (2-2): التركيب الكيميائي لصخور القشرة الأرضية 
العنصر النسبة المئوية الوزنية 





او کتخن 1 + 
الا 9 27 
الألمنيوم 18.7 
الحديد 45.05 
الكالسيوم 2265 
الصوديوم 2215 
البوتاسيوم 2258 
الغنیسیوم 2208 
الميلروجين 2014 
1 لتيتانيوم 2012 
الفسفور 2012 
2- الغلاف المائي 


قيعان البحار واحیطات؛ وجزء منها يكون الأنهار والبحيرات» وجزء آخر منها یلا 


74 تب 

















السلحات بين الصخور وجزء آخر أيضا من الماء پتوطن تحت السطح ویعرف بالیاه 
الجوفية» وهي قليلة نسبیا وذات أهمية کبری للإنسان. ويعتبر الغلاف المائى عملية 
هامة من العملیات ابميوئوجية مثل عملیات التعربسة (است) والترسیبه فیعمسل 
على تغيير سطح الأرض وبنائهاه وکما يعمل على تفتیت الصخور الأرضية ومل 
لفتات بواسطة الأنهار إلى احیطات والبحان حيث تعمل على ترسیب الفتات 
لتکون الصخور الرسوبية المتنوعة التي تضم في ثناياها المستحاثات (الأحافير) 
والمعادن المختلفة. 

وعند تحليل عينة من ماء الحيط يلاحظ أنها تحتوي على أملاح معظمها ملح 
كلوريد الصودیوم» ويبين الجدول (3-2) الأملاح الذائبة في مياه احیط ونسبتها المئوية. 

الجدول (3-2): الأملاح الذائبة في مياه احیطات ونسبتها المئوية 


اسم اللح النسبة المثوية 
Z108 E‏ 





كلوريد الغنیسیوم وكيريتات الکالسیوم وكبريتات البوتاسیوم 105 
کر بو نات الکالسیوم وکربونات الغنیسیوم 202 
بروميد المغنيسيوم 2002 
أملاح أخرى 002 





ويوجد إضافة إلى هذه الأملاح» بعض الغازات ذائبة في الماء مثل الأكسجين 
وثاني أكسيد الكربون. 
سؤال: يعتبر الغلاف المائي شاهدا من الشواهد التي تؤيد نظرية نشأة وتكون 
الأرضء وضح ذلك؟ ٠‏ 
3- الغلاف الحيوي 

ويحتل منطقة في كل من الغلاف اليابس (الصلب) والمائي والغازي» ويعيش 
فيه الكائنات الحيةء ويوجد من هذه الكائنات الحية أعداد ضخمة تغطي مساحات 


27 

















واسعة على سطح اليابسة مثل الغابات والراعي والأعشاب. وأمافي داخل الاء 
فتوجد الأعشاب البحرية والأحياء اجهرية. وفي الغلاف اموائي تعيش الکائنات 
الحية الحيوانية والنباتية والانسان, وجميعها تتکیف مع البيئة اموائية. وتکمن أهمية 
الغلاف الحيوي بالتفاعلات البيولوجية التي تحدث فيه وأيضا تأثير الكائنات الحية 
على صخور القشرة الأرضية. 
4- الغلاف الجوي (الغازي) 

وهو المنطقة الموجودة حول الكرة الأرضية وتحتوي على خليط من الغازات» 
وتحتفظ الأرض بهذا الغلاف بفعل قوى الحاذبية الأرضية التي تجذبه وتبقيه حوضا 
ويبين الجدول (4-2) المكونات الرئيسية للغلاف الجوي. 


الكذول (4-2): مکر نات آطواء الر تة ونسیتها اه 






0.93 
200015 





وهناك غازات أخرى في الغلاف الجوي ومنها: الهيليوم؛ والنيون والکربون, 
والزنونء والأمونياء وامیدروجین والميثان» وأكسيد النيتروزء وبخار الماء وأكسيد 
الكيريت. وكما يوجد نطاق من غاز الأوزون (:0) وهو غاز غير ثابت تكون نتيجة 
تفاعل غاز الأكسجين (02) مع أشعة الشمس فوق البنفسجيةء وفائلة غاز الأزون 
أنه يمثل نطاقا عازلا للاشعة فوق البنفسجية يمنعها من السقوط على سطح الأرض: 
وهنه الأشعة معروف عنها أنها تدمر الحياة الموجودة على سطح الأرض. 
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عدة نطاقات (طبقات) وهي كما يلي (انظر الشکل (9-2): 
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درجة الحرارة (درجات مئوية) 
الشكل (9-2) : رسم بياني يبين تغير الحرارة في النطق المختلفة للغلاف الجوي مع 
إرتفاع النطاق عن سطح الأرض 

1- تطاق (طبقة) التروبوسفیر (الغلاف المتاخي) 

ويمتد هذا النطاق من سطح الأرض إلى ارتفاع (11) كيلو متراء وتهب فيه 
الرياح وتتساقط الامطان وتغلب عليه وجود السحبء وتنخفض فيه درجة الحرارة 
بمعدل (6.5) درجة مئوية كل (1) كيلو متر ارتفاع. 
2- نطاق الستراتوسفير(الغلاف الطبقي) 

يمتد من (50-11) كيلو متراء وتسود فيه العواصف والسحب الأرجوانية 
وترتفع فيه درجة الحرارة لوجود غاز الأوزون (يوجد على ارتفاع بين (45-30) 
كيلو مترا عن سطح الأرض)» كما نعلم عتص الأوزون الأشعة فوق البنفسجية 
القاتلة للحية: 
3- تطاق الميزوسغير(الغلاف المتوسط) 

ويمتد بين (80-50) كيلو متراء وتنخفض فيه درجة الحرارة إلى (-60) درجة 
موي وتحترق فيه الشهب والنيازك القادمة من الفضاء الخارجي. 


- 77 - 








4- تطاق الثیرموسفیر (الغلاف الحراري) 
ويمثل امزء العلوي من الغلاف الجويء ويمتد بين (600-85) كيلو متراء 
وترتفع فيه درجة الحرارة بين (1500-11000 ) مئويةء ويحدث هنا تغير جذري في 
صفات الغلاف الحوي فتزداد نسبة الأيونات (جزيئات الغاز الشحونة کهربائیا) 
ويفيد هذا النطاق في أنه طبقة تعمل على عكس أمواج الراديو. 
5- نطاق ال کسوسفیر ( تغلاف الخارجي) 
وهو النطاق الخارجى للغلاف الحوي» وفیه يتضاءل افواء تدريجيا حتی يصل 
إلى الفضاء الخارجي ل من الغازات ويستمر هذا النطاق إلى مسافات بعيلة جدا 
في الفضاء الخارجي. 
7-2 دراسة التركيب الداخلي الارض (الطبقات الداخلية) 
حاول الجيولوجيون رسم نموذج يوضح التركيب الداعلي للأرض يتفق 
والعلومات المتوافرة لديهم ومع أن هذه المعلومات تتزايد باستمرار نتيجة 
للدراسات الجيوفيزيائية الواسعة ونتيجة لمشاريع الحفر في قاع احیطات إلا أن 
التركيب الداخلي للأرض ما زال محدوداء وما هو معروف عن هذا التركيب 
الداخلي يتركز حول وجود طبقات من الصخور المختلفة خصائصها في أعماق 
الأرض. ولقد حاول علماء الأرض بل الكثير من الجهد للوقوف على حقيقة 
التركيب الداخلى ها. ومن بعض الأدلة العلمية والجهود التى بذلت فى هذا المضمار 
1 ۰ ي ۰ 
1- أعمال الحفر العميق لسطح القشرة الأرضية والذي لم يتجاوز (12) كيلو متراء 
وبلحقيقة إن هذا العمق غير كاف لاكتشاف طبقات الأرض الداخلية. 
2- دراسة نواتج البراكين وآثارها وما تحمله معها قد أوصل العلماء إلى فهم طبيعة 
الطبقات في أعماق القشرة الأرضية. 
3- درجات الحرارة في أعماق الأرض: تبين أنه كلما نزلنا في أعماق الأرض تزداد 
درجة الحرارة بمعدل درجة مئوية واحدة لكل مئة متر هبوطا تحت سطح القشرة 
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وقد تصل درجة الحرارة إلى (6000 ) مئوية في مركز الأرضء وهذا يؤكد أن 
باطن الأرض ليس متجانسا وإنما هو طبقات متباينة. 
شکل الأرض: يدل حجم الا نتفاخ في منطقة خط الاستواء والناتج من دوران 
الأرض أن الطبقة الداخلية للارض ذات كثافة عالية جداء وأن تغير كثافة 
الأرض من سطحها حتی باطنها ليس تدريجيه وما يؤكد هذه الحقيقة آیضا أن 
باطن الأرض يتكون من طبقات متعددة غير متجانسة. 
الدراسات الخاصة بالموجات الزلزالية الأرضية: وهی من التقنيات المتقدمة التق 
ساعدت في الکشف عدن مکونات باطن الارض وی هذا الیدان تام 
الجيوفيزيائيون بتحلیل الوجات الزلزالية وتوصلوا إلى معرفة الطبقات الداخلية 
في باطن الأرض التى تصدر عنها والتی قد تصل أحيانا إلى عمق (700) 
کیلومترا داخل ها وتشبه الوجات الزلزالية الأرضية الوجات الصوتب ة في 
سلوکها فهي معرضة لتغيير سرعتها وانجاه حركاتها فتنحني وتنکسر اذا 
انتقلت بين مواد أو طبقات تختلف في كثافتها. وأفادت نتائج دراسات الموجات 
الزلزالية بأن الأرض ذات طبقات متباينة ولیست طبقة واحلةة وقد ساعد هذا 
على وضع نوذح حديث يوضح توزيع الطبقات الداخلية للأرض. وسنقوم 
بدراسة هله الموجات الزلزالية بالتفصيل. 

أنواع الموجات الزلزالية 

يرافق انتشار الطاقة الزلزالية أثناء حدوث الزلزال ثلاثة أنواع من الوجات 


لاله وه كما بي 
1- الموجات الزلزالية الأولية (أوالطولية أوالابتدائية) 


وهذه الموجات تشبه الموجات الصوتيتةء وتنتشر على شكل تضاغطات 


وتخلخلات متعاقبة مسببة بذلك اهتزاز جزيئات الوسط الذي تنتشر فيه باتهاه خط 
انتشارهاء ويرمز شا عادة باحرف ۴ » ومن أهم خصائصها ما يلي: 


أ- 
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ب- بها سرعة عالية نسبیا؛ قیاسا علی سرعة الوجات الأخری (الستعرضة 
والسطحیة) ولذلك فانها تصل آولا إلى حطة رصد الزلزال. 
ج- تختلف سرعتها حسب كثافة الوسط الذي تخترقه وعلی مرونت» فمشلا تبلغ 
سرعتها في صخور الحرانيت (6) كماثء وفي الصخور الرسوبية (3.-4.5) 
كم/ ثء وأما في الرسوبیات غير المتماسكة فتبلغ سرعتها (0.5) کماث. 
2- الوجات المستعرضة (الثانوية) 
تسبب هذه الموجات اهتزاز جزيئات الوسط الذي تنتشر فيه باتجاه متعامد مع 
اتجاه إنتشارهاء لذا تسمى بالموجات المستعرضةء ويرمز شا بالرمز (5) ومن بعضص 
خصائصها ما يلي: 
أ- تنتشر فقط في الأوساط الصلبةء ولذلك فقد كانت سببا في اكتشاف الطبقات 
الخارجية للقشرة الأرضية. 
ب- لا تنتشر في الصخور السائلة أو شبه السائلة. 
ج- تبلغ سرعتها (10/6) سرعة الموجات الأوليةء ولذلك فإنها تصل متأخرة إلى 
حطات رصد الزلزال بعد وصول الموجات الأولية إليها. 
3- اكوجات السطحية 
وهي نوع من الموجات الزلزالية لا تخترق أعماقا كبيرة داخل جسم الأرض»؛ 
وتبقى محصورة داخل الطبقات السطحية الخارجية من القشرة. وتصل إلى حطات 
الرصد بعد وصول الموجات الأولية والثانوية. وهذا النوع من الموجات لا يستفاد 
منها في الدراسات الخاصة باكتشاف الطبقات الداخلية للأرض. ويرمز لما بلخرف 
م). 
+ تماذج الطبقات الداخلية الأرض 
أولا: نموذج فان بولين 
لقد تمكن العام النيوزلندي فان بولين من الاستدلال إلى أن باطن الأرض 
ينقسم إلى ثلاثة طبقات رئيسية» وهي كما بلي: 
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ای القشرة الأرضية. 
ار التازن 

3- اللب. 

آنظر الشکل (10-2). 





الشکل (10-2) 


الطبقات الداخلية للأرض 


ثم فامت عدة دراسات فیما بعد استهدفت تحديد الطبقات الداخلية الصلبة 
للأرض»؛ بمعرفة التغیبرات في سرعة الوجات الزلزالية أثناء سيرها في أعماق 
الأرضء وكان لنتائجها أثر كبير في تطوير تموذج فان بولين» وبناء النموذج الحديث 
للطبقات الداخلية للأرض. 

9 دراسات العالم موهوريفتشيك 

إن أول من اقترح وجود حدود جيوفيزيائية بين القشرة والستار هو العام 
اليوغسلافي موهو ريفتشيك في بداية القرن العشرين. وقد لاحظ هذا العال أثناء 
تفحص بعض أجهزة الرصد الزلزالي (السيزموغراف) القريبة من بؤرة زلزالية 
(مرکز زلزایی)» أنها قد سجلت موجات أولية وثانوية بطيئة الانتقال» وأما الأجهزة 
البعيدة عن بؤرة الزلزال» فقد سجلت موجات أولية وثانوية أكثر سرعةء أنظر 
الشكل (11-2). وقد لاحظ أن الموجات المباشرة قد وصلت إلى محطات الرصد على 
بعد (100) كم قبل الموجات المنكسرة. وأما على بعد (300كم) من بؤرة الزلزال 
فقد وصلت الموجات المنكسرة قبل الموجات الباشرة هذا رغما من أن المسافة التي 
قطعتها الموجات المنكسرة كانت أطول من المسافة التي قطعتها الوجات الباشرة 
فكيف تفسر ذلك؟ 

لدى مقارنة سرعتي الموجات المباشرة والنکسرة نستنتج أن الموجات الزلزالية 
قد مرت في نطاقين» وهما: نطاق يمرر الموجات الزلزالية بسرعة قليلة ونطاق يمرر 
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بسرعة أك وقد استدل موهو أن هناك نطاق بقم تحت القشرة الأرضية له خصائص 
طبيعية تزداد عنده سرعة الموجات الزلزالية بصورة مفاجئة. 


عطة رصد عطة رصد محطة رصد 
0کم 0کم 0م سطح الأرض 
القشرة رة و 


متوسط سرعة الموجات 6كمرث © بؤرة زلزال 






آعلی الستار موجات منکسرة 


متوسط سرعة الوجات 5کم/ ث 


الوجات الباشرة وصلت قبل الوجات النکسرة إلى حطة الرصد على بعد 100کم 


محطة رصد محطة رصد محطة رصد سطح الأرض 
0کم 0م 0م 







بؤرة زلزالية 
موجات مباشرة تصل متلحرة 


موجات منکسرة تصل أولا 


۳ ب- الوجات النکسرة وصلت قبل الوجات الباشرة 
الشکل (11-2) نموذجان لسبرة الوجات الزلزالية الباشرة والنکسرة 


وقد استدل العالم موهو ریفتشسك بوجود حل فاصل بين القشرة والستار سمى 


کم آسفل القشرة الأرضية وهو عبارة عن طبقة لدنه من الصخور تؤثر في الوجات 


() علوم الارض والبيتة - الصف الثاني الثانوي. 
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الزلزاليةء فتعمل على إنكسارها وعلی انعکاسها أيضا. 
ثم توالت الاكتشافات فيما بعد في المضمار نفس فاكتشف انقطاع کونراه 
وانقطاع فایخرت (جوتنبرغ) وانقطاع إنجه. انظر الشكل (12-2). والسؤال الذي 

بطرح نفسه الآن هو: ماذا يقصد بهنه الانقطاعات؟ تعرف منطقة الانقطاع بانها: 

حزام من صخور لدنة مانم لمرور الوجات الستعرضة ویفصل بين طبقات الأرض» 

الانفصالات) ويبين هذه الطبقات. أنظر الشکل (12-2). 

ويمكن تبعا لا سبق أن نستدل على النتیجتین التالیتین: 
اللدنة) التى تفصل بين الطبقات الداخلية للأرض. 

2- تتأثر الوجات الا ولية والثانوية بشکل ملحوص عند العمق 2885کم من سطح 
الأرض. ویستدل من ذلك على وجود منطقة انفصال (انقطاع) عند هذا 
العمقء وقد توصل العلماء فيما بعد إلى وجود منطقة لدنة بين العمق 2885كم 

ثانيا: النموذج الحديث للتركيب الداخلي للارض 

الإنفصال وأبعادها على سطح القشرة الأرضية. 
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القشرة الأرضية 
الستار 

اللب الخارجي 

اللب الداخلي 








الشكل (12-2) : رسم تخطيطي یوضح الطبقات الداخلية للارض (النموذج احدیث) 
1- القشرة الأرضية 

هی طبقة تمثل الجزء الخارجى الصلب للأرضء وتتفاوت هذه الطبقة بسمکها 
مس ظيعة تناها هرن رش إن ملد مرف عراف الم ارقي یت 
القارات (150-35)کم. أما تحت الحيطات فيبلغ التوسط (5) كم. وتشتمل القشرة 
الأرضية على صخور البازلت» وصخور الحرانيت» والصخور المتحولة والصخور 
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الرسوبية بكافة آشکافا. وقد آثبت کونراه كما أسلفناء وجود انقطاع في سرعة 
الوجات الز لزالية عند مرورها في القشرة الارضية» واستدل من ذلك بوجود اختلاف 
في التركيب الکیمیائی واخصائص الفيزيائية لصخور القشرة الأرضية وهی هذا 
بان كريد وین هه مه ال بت وی ۱ 

أ- الطبقة الخارجية 


تتكون غالبيتها من صخور الجرانيت (الغنية بسيليكات الألمنيوم 
والبوتاسيوم والصوديوم)» ومعدل كثافتها (2.7)غماسم3 ويطلق على هله الطبقة 
اسم (سیال) 0 لاذا؟ وتوجد هذه الطبقة عادة في الأجزاء القاسية» ولا توجد في 
قیعان امیطات والبحار. 
ب- الطبقة الداخلية 

تفع أسفل الطبقة الخارجية وفوق إنفصال موهو مباشرة وتتكون في غالبيتها من 
صخور البازلت الغنية بسیلیکات الحديد والغنیسیوم ومعدل كثافتها (3) غماسم 3 
وتعرف باسم (سیما) (51:08). لماذا؟ وقتد هذه الطبقة تحت قیعان احیطات. 
2 طبقه الستار 

وتمتد هله الطبقة بين (100) کم و(2885) كم وتکون (60) من كتلة 
الأرضء و (84/) من حجمها وتتكون من سيليكات الحديد والمغنيسيوم بدرجة 
رئيسية إضافة إلى الأكسجين والاألنیوم وتتراوح کثافتها ما بين (8-5) غم/ سم3 . 

وتتکون صخور الستار من معدن الريدويت» وهو نفس تركيب النیازك 
اللاكندريت التى تسقط على الأرض من الکون» ويؤكد هذا أن الأرض والنيازك 
من أصل 000 المجموعة الشمسية. 

وتبلغ درجة حرارة الستار ما بين (870 ) مثوية في جزئها العلی و (2200 ) 
مئوية في الجزء السفلي منها. 

ويعزى إلى طبقة الستان مسؤوليتها عن القوى المشكلة للاضطرابات 
والحركات الأرضيةء والراکین والتجعدات التي تنشأً عنها الجبال» ويتسبب في حركة 
اطبال» وتكون الحيطات والأخاديد البحرية. 
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ویطلق على الحزء من الستار وأسفل القشرة ومن عمق (100) کم حتی 
عمق (700) کم اسم الغلاف المائع» (ستینوسفی وکما تبین لك فان القشرة 

الأرضيةء وسمكها حوالي (100) کم تقع فوق الغلاف المائع. 

سؤال: ماذا تتوقع أن يحدث لسرعة الموجات الزلزالية عندما تخترق الغلاف المائع؟ 

3- اللب 
وتشکل هذه الطبقة الكتلة المركزية للأرض؛ وبصل سمك ها إلى نحو 

(3453)كم. وتتألف منطقة اللب من معادن الحديد والنیکل» وهو نفس تركيب 

النيازك الحديدية والتي هي أجرام من المجموعة الشمسية. 
وقد تبين من داسة سرعة الموجات الزلزالية الأولية (أ) الصادرة من باطن 

الأرضء على أن هناك تغيير ملحوظ عند العمق (2885) کم واكتشف هذا الإنفصا 

ل العالم الألماني فايخرت جوتنبرغ» وسمي بإنفصال فايخرت» ويفصل بين منطقة الستار 

واللب. 
وفیما بعد تبين للعلماء على أن للب طبقة غير متجانسة» حيث أن الجزء 

الأسفل منها صلب والحزء الأعلى سائل (صهارة معدنية)» ويفصل بينهما منطقة 

انتقالية وهذا ما بينته العالمة (إنجه ليهمان) من خلال دراستها للموجات الزلزالية 

وأطلق على هذا الجزء اسم (إنفصال إنجه)ء وبهذا قسم اللب إلى منطقتين وهما: 

أ- اللب الخارجي: وتمتد بين (2885) کې و (5140) کم» وهي طبقة غنية بعناصر 
الحديد والنیکل» وتبلغ درجة حرارتها (5000) مثويتة» وکثافتها تقدر ب 
(10)غم/ سم3» وهي منطقة سائلة (صهارية). 

ب- اللب الداخلي: ويمتد على عمق بين (5140) كم حتى (6378) كم من سطح 
الأرض» وتتكون من عناصر فلزية صلبة مثل الحديد والنيكلء؛ وعلى الرغم 
من ارتفاع درجة حرارتها التي تصل حوالي (6000) مئوية من جراء الضغط 
الهائل فوقها إلا آنها تبقى في الحالة الصلبة؛ وكثافة مادتها تتراوح بين 
(5 -18)غم/سمة3: ولهذه المنطقة أهمية أثناء دوران الأرض حول مورها 
حيث يتولد عنها المجال المغناطيسي الأرضي. 
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8-2 نظرية الصفائح التكتونية 

تسمی هذه النظرية بأهاء متعدحة ومنها نظرية تكتونية الأرض ونظرية 
تكتونية الألواح؛ ویشیر مصطلح (تكتوني) إلى معنی (البناءک؛ ولذلك فإن مفهوم 
النظرية يشير إلى حركة الألواح المؤدية لبناء القشرة الأرضية وقد ظهرت هله 
النظرية نتيجة جهود العديد من العلماء خلال فترة الستينات من القرن الماضى. 

وينص مضمون هذه النظرية على ما يلي: إن الغلاف الصخري ا 
الصلب يتألف من صفائح محيطية وقارية سمكها يتراوح بين (250-100)كم 3 
الصفائح تتحرك بعضها إلى بعض وتأتي أهمية هذه النظرية في اهتماماتها ومجالاتها 
الأساسية والتي تتركز في دراسة القشرة الأرضية؛ ويقع ضمن اهتمامات النظرية 
أيضا ما يلى: 

أت م ات 

ب- تفسير حركة القارات المحتملة؛ وتوضيح أسباب هذه الحركة. 

ج- توضيح العلاقة بين حركة القارات مع مظاهر الأرض الرئيسية. 

د“ تفسير توسع قیعان احیطات ونشأتها. 

ه- تفسير تكون السلاسل اسبلیة. 

وتبعاً لذلك, فان حركة الصفائح وتفاعلهاء يقود إلى تفسير نش الحيطات 
وتوسعها؛ وبناد السلاسل الجبلية وتكون الزلازل والبراكين ونشأة القارات 
وتطورها وتبعاً لنظرية الصفائح فان القشرة الأرضية تقسم إلى ستة صفائح 
(ألواح) كبيرة وعدة ألواح صغيرة (14 لوحا) متجاورة وهذه الصفائح تطفو فوق 
الغلاف المائع لطبقة الستار (الستیوسفی) وتتحرك على سطحه ویقصد 
بالصفيحة الأرضية بأنه: قطعة متماسكة من طبقة الغلاف الصخري تطفو فوق 
الغلاف المائع في طبقة الستار (الأستينوسفير)» وتتحرك على سطحه ويتراوح مك 
الصفيحة تحت الحيطات ما بين (100-80)كم» وأما تحت المناطق القارية فيتراوح 
هکها بين (250-100) كم. 

وتعد صفيحة احیط ال حادى أكبر هذه الصف‌ائح وهي صفيحة محيطية وأما 
الصفيحة الإفريقية فهی صفيحة قارية وحيطيةء وتحمل قارة أفريقية وجانبا من احیط 
الهندي والخيط الأطلسي. 
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وأما عن طبيعة حركة هله الصفائح. فهي تتحرك حركة مستقلة عن بعضها 
إلى بعضء وبكلمات آخری, إذا حددنا نقطتين مثل (أ. ب) على صفحية واحدة فإن 
المسافة بين النقطتين تبقى ثابتة مع الزمن» ولكن اذا حددنا النقطتين (أءب») على 
صفيحتين متجاورتين: فان المسافة بينهما تتغير بصورة مستمرةء ومن هنا نستدل أن 
الصفيحة الواحدة تتحرك كوحدة مستقلة» وتقع معظم آثار هذه الحركة على حدود 
الصفائح. وتظهر نتيجة لذلك بعض العمليات الداخلية مثل الزلازل والبراكين 
و 





الشکل (13-2) : الصفائح الأرضية الرئيسة المكونة لسطح الأرض 


() کتاب علوم الأرض والبيئة: للصف الثاني الثانوي. 
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1-8-2 حدود الصفائم 
علمت أن الصفائح نتحرك بصورة مستمرة وبینها حدود معينة وتتميز 
حرکتها إلى عدة صور وآشکال. فهي !ما أن تتحرك مبتعدة عن بعضها إلى بعض؛ 
مثل تباعد صفيحة آمریکا الجنوبية عن صفيحة إفريقياء ویسمی هذا النوع من 
الحركة بالحركة التباعدية أو آنها تتحرك مقتربة من بعضها إلى بعض مثل تقارب 
صفيحة نازکا من صفيحة آمریکا الحنوبية أنظر الشکل (13-2), وسمي هذا النوع 
من الحركة بالحركة التفاربية» وهناك نوع ثالث من حرکات الصفائح هو الحركة 
الحانبية وتظهر في مناطق الصدوع مثل صدع سان آندریاس في آمریکا الشمالية. 
والسژال الطروح هنا هو: أين تقم حدود الصفائح؟ 
إن حدود الصفائح تقع في الواقم التالية: 
أ- ظهور ایطات: وهنا يكون للصفائح حركة تباعدية عن بعضها إلى بعض؛ 
وتسمى الحدود بين الصفائح بالحدود المتباعلة أو الحدودة البناءة. 
ب- الأخاديد البحرية: وتتميز حركة الصفائح هنا بأنها حركة تقاربية. وتسمى 
الحدود بين الصفائح بالحدود المتقاربة أو الحدود الهدامة. 
ج- صدوع التحويل: وتتحرك الصفائح هنا بمحاذاة بعضها إلى بعضء؛ وتسمى 
بالحدود الحانبية أو الحدود الحافظة. 
وفيما يلي سنتناول بالدراسة هذه الحدود: 
1- الحدود المتباعدة ونشأة المحيطات (الحدود البناءة) 
يحدث هذا النوع من الحدود في قاع احیط وفيه تبتعد الصفائح عن بعضها 
إلى بعضء وينبئق على طول هذه الحدود الصهير الصخري الذي يكون مصدره 
منطقة الستار العلوي (الاستینوسفیر) ويكون غلافا جديدا بين الحدود التباعلة 
ولهذا تسمى هله الحدود بالحدود البناءة. 


ومن أبرز المظاهر التكونية التي يمكن أن تلاحظ هنا ما يلي: 
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أ التباعد الحيطي وتوسع قاع احیط: ما ييز الحدود التباعلة في وسط الحيط هو 
وجود ظهر للمحيط (وهو مكان للتوسع) وهنا يحدث تباعد الصفيحتين عن 
بعضهما إلى بعض, ثم يندفع الصهير الصخري القادم من الغلاف المائع ليملا 
الفراغ الذي تكون نتيجة هذا التباعد. وبعد ذلك ترد مادة الصهير وتتصلب 
لتكون غلافا جديداء ومع استمرار تباعد الصفيحتين يستمر أيضا خروج 
الصهير الصخري ويبرد ليكون غلافا صخريا جديداء ويستمر هله العملية 
انظر الشكل (14-2- أ) وتسمى هذه الظاهرة بظاهرة توسع قاع احیط وهي 
من نوع الحدود البناءة ومن أمثلتها ظهور قمم بركانية على سطح البحر مكونة 
جزراء مثل جزيرة أيسلنده. 

سوال: لماذا سميت ظاهرة الحدود التباعدة بأنها حدود بناءة؟ 

ب- نشأة قاع احیط: يعتقد العلماء أن بعض القارات تتعرض - أحيانا- (مثل القارة 
الأم بانغایا) إلى عملية صعود الماغما من منطقة الستار العلوي (الإستينوسفير) إلى 
أسفل هذه القارات» ونتيجة لذلك فين الغلاف الصخري يتملد ويتشقق وفي 
نهاية الأمر فإنه ينقسم إلى صفیحتین» وتتكون حفرة انهدام وبعدها تبتعد 
الصفيحتان عن بعضهما ويتكون بحر ضيق يتوسع بعدها ليتحول إلى حيط واسم 
ومن آشهر الأمثلة على هنه الحالة هو البحر الأحمر الذي يقع بين لوحين قاريين» 
هما اللوح الإفريقي واللوح العربي وهو ثل مرحلة مبكرة في تكوين حيط بين 
كتلتين قاریتین أنظر الشكل (14-2-ب). 
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ب نموذج يوصح نشأة قاع امیط. 
الشكل" (14-2) : الحدود المتباعدة 


42 سل ينها في هذا الجزء أخذت من كتاب علوم الأرض والبيئة للصف الثاني 
ثانوي. 
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2- الحد ود التقارية (الحدود الهدامه) 

لعلك لاحظت من الشكل (13-2) أن صفيحة آوراسیا وصفيحة أمريكا 
الشمالية تبتعدان عن بعضهما بعضا من ظهر وسط محيط الأطلسي؛ وبذلك يتكون 
غلاف محيطي جديد ويقود هذا إلى الاستنتاج أن حجم الأرض يزداد وتزداد معه 
مساحة سطحهاء ومن الطبيعي أن هذا يخالف الواقع؛ فما هو واقع الحال؟ 

ومن أجل إجابة السؤال المطروح؛ دعنا نلجأ إلى ظاهرة الدفق الحراري 
وقياساتهاه ويعرف الدفق الحراري بأنه كمية الحرارة المتدفقة من سطح الأرض»؛ 
وتقاس بوحدة السعر لكل (1)سم2 وتدل قياسات الدفق الحراري عبر قاع احیط 
أن أعلى قيمة هذا الدفق يحدث عند قمة ظهر احیط وتتناقص تدريجيا باتجاه القارة 
وهذا يؤدي إلى أن كثافة الصفيحة الحيطية تزداد كلما اتجهنا بانجاه القارة (لاذا)؟ 
وعندما تقترب صفيحة محيطية من صفيحية قاربة» فان أطراف الصفيحة الحيطية 
تكون ذات كثافة مرتفعة» وهذا يؤدي إلى غوص الصفيحة المحيطية في الغلاف المائع 
أسفل الصفيحة القارية: وفي أثناء غوص الصفيحة الحيطية في الغلاف المائع ترتفع 
درجة حرارتها وتنصهر تدريجيه ويسمى هذا النوع من حركة الصفائح بأنه الطرح 
أو الغوص» ويتم فيه استهلاك الصفيحة الحيطية أو أطرافها. ويحصل أيضا في حالة 
آخری» عندما تقترب صفيحتان حيطيتان من بعضهما إلى بعض أن تنزلق إحدى 
الصفيحتين تحت الصفيحة الأخرى. أنظر الشكل (15-2 - أ,. ب). 


سلسلة من الجر البركانية 0 





اتصهار حزتي للصسحة المحيطية العاطة 
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1 
2 


3 





تصادم قاري e‏ قاري وتكوين سلاسل جبلية حديثة في وسط القارة الكبيرة الجديدة 


الشكل (15-2) : نمافج توضح الحركات المتقاربة 
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ومن الأمثلة الشهورة على آماکن الاستهلاك هو استهلاك قاع احیط ال مادى 
تحت جزر الیابان والفلیبین» وكذلك قاع احیط ال مادى في الشمال تحت الاسکا 
وأيضا شرق امحيط الهادى تحت التشيلي في غرب أمريكا الجنوبية. 

وأما عندما تقترب صفيحتان قاریتان من بعضهما إلى بعض فإن ذلك يؤدي 
إلى تصادم الصفیحتین» وفي هذه ال حالة لن يحدث استهلاك مثل الحالة السابقة بل ما 
يحدث هو اصطدام با تعنيه هذه الكلمة. ومع استمرار حركة الصفيحتين فإن 
الصخور في منطقة التصادم تنكمش وتشغل مساحة آقل من تلك قبل حدوث 
التصادم. وما يساعد علي ذلك هو قوة الدفع التي تنشأ من ظهر احیط والتي تسبب 
ضغطا يؤدي إلى حدوث تشوه في أطراف الصفائح وينتج عنه جبال مرتفعة. 

وبكلمات آخری, ينتج عن التصادم في الحدود المتقاربة» استهلاك جزء من 
القشرة الحيطية مع الزمن وينتج جبال» ولذلك تسمى الحدود المتقاربة بأنها حدود 
هدامة. أنظر الشكل (15-2- ج). 

وأما المظاهر التكتونية التي تنتج عن الحدود المتقاربة فهي ما يلي: 
أ- تقارب صفيحة محيطية مع صفيحة أخرى قارية 

يعد هذا النوع من التقارب من نوع تقارب الطرح (الاستهلاك) حيث تنزلق 
الصفيحة المحيطية تحت الصفيحة القاريةه وتغوص في الغلاف المائع (الإستينوسفير) 
آسفلها وتبقى الصفيحة القارية طافية. 

ومن الأمثلة المشهورة على ذلك» هو أخدود بيرو- تشيلي؛ الذي بقع غرب 
أمريكا الجنوبية» وينتج عن إنزلاق صفيحة نازكا الحيطية تحت الصفيحة القأرية 
لأمريكا الجنوبية. 
ب- تقارب صفيحة محيطية مع صفيحية أخرى محيطية 

وتحدث الحدود المتقاربة هنا داخل امیطات وتلتقى صفيحتان عيطيتان 
فتغوص إحلى الصفيحتين تحت الأخرى؛ وهذا بشع لح لعي عند غوص 
صفيحة محيطية أسفل صفيحة قارية في الحالة (أ) أعلاه. 
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وينشاً عن هذه الظاهرة بعضص المظاهر التكتونية مثل: الا حادید» واحزر 
البركانية مثل جزيرة مريانا. 
ج- تقارب صفيحة قارية مع صفيحة قارية أخرى 

ويحدث هذا بين صفيحتين قاريتين يفصل بينهما صفيحة محيطية: ويتم باقتراب 
صفيحتين وحدوث تصادم بينهما فتنزلق إحدى الصفيحتين تحت الصفيحة الأخرى 
لمسافة قصبرة ولكنها لا تطرح تحت الستان ويؤدي هذا التصادم بين الصفيحتين 

ومن أشهر الأمثلة على هذا النوع من التقارب القاري» هو جزيرة قبرصء» 
عنام سنا ساق مان دوو 
3- الحدود الجاتبية (المحافظة) 


أنظر الشكل (16-2). ويمثل حركة صفائح تباعدية وتمثل الحدود الجانبية 
على هذا الشكل بين الصفيحتين (4:1) وتسمى بحركة الصفائح الحانبية. 


أخدرد قمة ظهر المحيط 


1 
325 بت 





الشكل (16-2) : رسم تخطيطي يوضح الحدود الجانبية 
ولعلك لاحظت أن الحدود هنا تتحرك فيها الصفائح بمحاذاة بعضها إلى 
بعض في اتجاهين متضادين على طول صدوع» تسمى صدوع التحويلء ولا يتكون 
غلاف صخري جديد كما هو اخال في ظهور احیطات» وأيضا لا يتم استهلاك 
الغلاف الصخري كما هو الحال عن الأخاديد البحرية. 
ومن الأمثلة الشائعة لدينا في الأردن» هو صدع البحر الميت التحويلي. 


() علوم الأرض والبيئة للصف الثاني الثانوي. 
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2-8-2 ما أسباب حركة الصفائح؟ 
لا يتفق العلماء على تفسير واضح محدد لأسباب حركة الصفائح؛ وهناك رأيان 
(أو أكثر) وهما الآتيان: 
- الفرضية الأولى: تيارات الحمل» ويعود سبب حركة الصفائح إلى وجود مناطق 
ساخنة أسفل القشرة الارضية أي في منطقة الإستينوسفيرء وتؤدي هذه المناطق 
السلحنة إلى تكوين تيارات صاعدة من المادة الصخرية الصهارية الساخنة ويرى 
بعض العلماء إلى أن سبب سخونتها يعود لوجود تركيز عال للنظائر المشعة 
فيها. 
- الفرضية الثانية: السحب والدفم» إن سبب حركات الصفائح يعود إلى حركات 
في نفس الطبقة الصخرية التي تتكون منها القشرة الارضيةء وقد يكون لاندفاع 
الصهارة في مناطق الحدود البناءة وسقوط أجزاء الغلاف الصخري في منطقة 
الإستينوسفير هو سبب لحدوث حركة الصفائح. 
نشاط: أنظر الشكل (17-2) ويمثل فيه الرسم الأيهن تفسيرا للفرضية 
الثانية والرسم الأيسر يمثل تفسيرا للفرضية الأول» قم بالمطابقة بين محتوى کل 
فرضية والرسم الذي يمثلها. 





الشکل '(017-2 : نموذجان لتفسير القوة المحركة للصفائح 





0 علوم الأرض والبیثة: الصف الثانوي العلمي. 
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خلاصة: 


تعتبر الحدود الحهدامة والحدود البناءة أماكن للنشاط البركانى والزلزال, وأما 


النشاط البركاني فيمكن حدوثه في منطقتین من الناطق بين الصفائح التكتونية 


2 


س 


الناطق الواقعة بين صفيحة محيطية وأخرى قارية أو بين صفيحتين غيطيتين» 
وتتميز الا نبثاقات البركانية الصهير الصخري أو اللابة» بأنها مادة درجة 
البازلت. 

الناطق الواقعة بين السلاسل الخبلية بين صفيحتين قاریتین. وتتميز اللابة بأن 
درجة حمضيتها عالية» وتتميز أيضا بارتفاع نسبة السليكا فيها وتكون صخور 
الحرانيت. 

وأما الزلازل العميقة التي تنتشر على طول الحدود امدامة للصفائح فيعتقد 


العلماء أنها نتيجة لإنزلاق الصفائح امحيطية تحت صفائح آحری» محيطية أو قارية. 


٠ 


بداية حركة الصفائح: تفترض نظرية تكتونية الأرض أن حركات الصفائح قد 
وجدت منذ تكون القشرة الأرضية: الا أن الحركات الحالية قد بدأت منذ بدء 
عملية تجزئة القارة الأم بانغایه الي تكونت منذ (200) مليون عام. كما تمكننا 
هله النظرية من التنبؤ بما سوف يحدث في الخمسين مليون سنة القادمة؛ فيعتقد 
أن قارة إفريقيا ستتجزأ على امتداد الصدع التحويلي العربي (الذي يمتدمن 
خليج العقبة إلى البحر الأحمر جنوبا وشمال سوريا شللا) وبذلك فإن البحر 
الأحمر سيتسع ويقترب من استراليا وأندونيسيا كما سيتسع أيضا المخيط 
الأطلسي على حساب تقزم الحيط الهادى؛ وتتباعد الأمريكيتان عن بعضهما 
بعضا بينما ستجد ولاية كاليفورنيا في أمريكا نفسها قرب جزيرة الاسكافي 
الشمال. 
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9-2 أسئلة الفصل الثاني 
1- فسر ما يلي تفسيرا علمیا دقيقا: 
أ- تحافظ الکوکبات النجمية على شکل ثابت عر آلاف السنوات. 
ب- السدم هي حاضن النجوم التي تنشأ فيها. 
ج - تحدث التفاعلات النووية الاندماجية في أعماق النجم ولیس على سطحه. 
د- يتحول النجم الأولي ال نجم حقيقي (عادي). 
م- تختلف الأطياف التي تحصل عليها عند تحليل أشعة الشمس. 
و- تقل درجة حرارة الكوكب كلما زاد بعده عن الشمس. 
ز- دراسة موهو ريفيتشيك هامة في وضع نموذج حديث يمثل التركيب 
الداخلي للأرض. 
ل- يوجد للأرض مغناطيسية. 
س- تتحرك الصفائح التكتونية بصورة مستمرة 
ع- تتکون جزر جديلة عند ظهر ایط. 
2- ما مصدر الطاقة لكل مما يلي: 
أ- النجم الأولي. 
ب- النجم. 
ج- أجرام المجموعة الشمسية. 
د- أجرام اخرة. 
هدك الکو کهآ تج 
3- آذکر فرقین بين كل فكرتين مما يأتي: 
أ- الكوكب والكويكب. 
ب- السحب الغازية والسدم. 
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یت السدم واجرات. 
د- نيزك الكوندريت ونيزك اللاكتدريت. 
ه- الأرض والمشتري. 
س - التروبوسفير والاستراتوسفیر. 
ش - الثيرموسفير والإكسوسفير. 
و- حركة الأرض حول ذاتها وحول الشمس. 
و- نظرية بوفون وتشامبرلن ومولتن. 
ي- نظرية سحابة السديم والنظرية الحديثة. 
4- وضع العالم بود سنة (1772م) قانونه المعروف باه ما فوائله في ميدان الفلك؟ 
5- ما هي التقنيات والأجهزة التي تستخدم لرصد كل ما يلي: الشهب. الكوكبة 
البولیسان الخرق الأسوه العيوق. 
6- كان لدراسات الموجات الزلزالية» أثر هام في تحديث نموذج فان بولين» ماهي 
نتائج هذه الدراسات؟ وماذا أضافت للنموذج؟ 
7- عرف الأفكار التالية: 
اللامستمر انقطاع إنجه ستینوسفی نيزك نظرية تكتونية الأرض»؛ حدود 
جانبیه مجرق نجم مجرة عنقوديه. 
8~ وضح ما يلي مع الرسم: 
ا- تکون سلاسل ال 
ب- تکون ار داخل اعیطات. 
ج- تکون الصدوع التحويلية. 
9- إشرح بایجاز طريقة العام موهو ريفتشيك في دراسته للموجات الزلزالية ما 
نتائج الدراسة؟ 
0- إشرح بايجاز ما يلي من حيث المفهوم: 
أ- الغلاف الصخري. 
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ب- الغلاف الحيوي. 
تحت العا 
۱ 1- ما هو عدد الصفائح الصخرية التكتونية التي يتكون منها سطح القشرة 
الأرضية. ما أنواعها؟ 
2- ما هي الحركات التي تحدث بين الصفائح التكتونية: ما المظاهر الجيولوجية التي 
تنشأ عن هذه الحركات؟ 
3- سم ثلاثة أدلة تؤكد حركة الصفائح التكتونية؟ 
4- لاذا يتكون كل عا يلي: 
أ- التوسع احيطي. 
ب- نشأة امحیط. 
ج_- الأخادید. 
د- الدفق الحراري. 
5- ما نوع الحركات التكتونية التي تحدث عند كل من جبال هملايا وجبال أطلس؟ 
6- لاذا تحدث الزلازل حسبما تفسر ذلك نظرية تكتونية الألواح الصفائح؟ 
7- أين تحدث معظم البراكين حول العام حسبما تتنبأ نظرية تكتونية الألواح؟ 
8- كيف تفسر ظهور مغناطيسية حول الأرض؟ 
9- كيف نستطيع تحديد أصل الأرض. 
0- كيف نفسر حركة الصفائح التكتونية؟ 
1- أين يوجد آکر سمك للقشرة الأرضية فسر ذلك؟ 
2- كيف نحسب معدل كثافة الأرض؟ وكيف يفيد ذلك في اكتشاف أعماق الارض؟ 
3- ما هو الدليل على أن درجات الحرارة تزداد مع زيادة المسافة عن سطح الأرض؟ 
هل يفيد ذلك في توضيح الطبقات الداخلية؟ 
4- صف نواة الأرض؟ 
5- ماهو الموهو؟ كيف ساعد في تحديث تموذج باطن الأرض؟ 
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مک 


للجبال 


التراكيب الحيولوجية الأولية والثانوية وما تسببان من مظاهر بانية 


كما يعرض الفصل إلى دراسة ظواهر جيولوجية أخرى مثل 0 


مه 


ر 
والعوامل التي تؤدي إلى حدوثها ولا یغفل عن دراستهما من منظور 
حديث هو نظرية الصفائح التكتونية. 


e 


ضيه 
يلحظها الانسان مثل البركان والزلازل» ويتعرض إلى الأسباب 


س ك | | <<« سر ص 


ا 


<< ظ | 


) OO ۳ . 









العملیات الداخلية المؤثرة 2 القشرة الأرضية 


1-3القدمة 

تدل المشاهدات المختلفة لسطح القشرة الأرضية أن هناك تغييرات تحدث 
على هذا السطح» وهي من أشكال التغييرات البطيئة جداً التى يمكن تحديد سرعة 
حدوثها باستخدام التقنيات ایو لوجية المختلفة ورب و ا تلد 

هذه التغيبرات في المادة التي يتكون منها سطح القشرة الأرضية؟ 

ويعتقد العلماء ان سبب هذه التغييرات هو كمية الطاقة التي يكتسبها سطح 

القشرة الأرضية من مصدرين آساسین وهما: 

1- الطاقة التي يكتسبها سطح القشرة الأرضية من الشمسء ويكون معظمها على 
شكل طاقة حرارية وطاقة ضوئيةء وتؤثر هذه الطاقة على الأغلفة العديلة 
لسطح القشرة الأرضية وهي: الجوية: والمائية والصخرية والحيوية. 

وهذه الطاقة هي مصدر التغييرات التي تنتج عنها العمليات الخارجية التي 

تحدث على هذا السطح مثل التجوية والتعرية (الحت) والترسیب» وبكلمات آخری» 

تحدث الطاقة الشمسية حركات في الأغلفة المختلفة ما يؤدي إلى هدم المناطق المرتفعة 

فوق سطح القشرة الأرضية ثم نقل الفتات إلى أحواض الترسيب» وبالتالي تؤدي إلى 

إزالة تضاريس عنه وإضافة تضاريس جديلة له. 

2- طاقة يكتسبها سطح القشرة الأرضية من باطن الارض, ويعتقد العلماء ان 
مصدر هذه الطاقة الحرارية في باطن الأرض هو النظائر الشعة الموجودة في طبقة 
الستار واللب (النواة) وتحدث هذه الطاقة على صورة تيارات حرارية صاعلة 
وهابطة في طبقة الاستينوسفير (الستار؛ وتقود إلى حركة الصفائح الصخرية 
المكونة للقشرة الأرضية ويرافقها حدوث حركات أرضية داخل الأرض. 
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وعموما إن باطن الازض لین ساکدا لا عرکة فيسل هتاك حرکنات على 
عدة أنواع داخل الأرض وخارجها وهکن ملاحظة (مشاهدة) نوعين منهاء وهما 
الآتيان: 

النوع الأول: حركات أرضية سريعة, وهنه يشعر الانسان بها وتتم في وقت 
قصيرء وسندرس في هذا الفصل من هذا النوع من الحركات الزلازل والبراكين. 

النوع الشاني: حركات أرضية بطيئة» وتحدث في زمن طويل ولا يتلمس 
الانسان آثارهه لكن يمكن مشاهنة نتائجها في صخور القشرة الأرضية والتمثلة في 
نشأة الجبال والقارات» وسندرس هنا منها بعض التراكيب الحيولوجية» مثل: التطبق 
والطيات» والصدوع والفوالق والفواصل. 
2-3 الحركات الأرضية السريعة 

وهذه الحركات نوع من المشاهدات تمثلها الزلازل والراكين وتحدث في سطح 
القشرة الأرضية عمليات هدم وبناء وتغيير في تضاريس هذا السطح. 
1-2-3 الزلازل 

قنك درشتا E‏ عضا تسن اب ری و یا وكر ارق E‏ انبا میات 
طاقة حرارية كبيرة تتحول بصورة مستمرة إلى طاقة حركية تدفع وتحرك أجزاء الأرض 
الخارجية بلتجاهات تلفة» وتحرك في الوقت نفسه المواد الوجودة ضمنها بأشكال 
متعاكسة في كثير من الأحیان ما يؤدي إلى إحداث تغييرات دائمة في مظهر القشرة 
الأرضية» وقد ترتفع صفائح أو مناطق أحياناً وتغوص صفائح أخرى في أحيان آخری» 
ومن هنا تبدأ الزلازل بالظهورء فما هو الزلزال؟ 
1-1-2-3 ما الزلازل؟ 

الزلزال هو هزة أرضية تأخذ شكل ارتعاش أو تحرك عنيف في الصخور 
القريبة من سطح القشرة الأرضيةء لا یتعدی زمن حدوثه في الغالب بين (3) ثوان 
إلى (3) دقائق» يعقبه طاقة من القشرة الأرضية تنتشر على شکل موجات زلزالية 
ویعتقد بأن مصدر الطاقة هو كار الصخور انکساراً كلها بسبب تعرضها 
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للضغط أو الشد أو الازدواج الشدید الذي یوصلها إلى حد من الاجهاد یتسبب في 

أن تنفصل وتتعرض إلى التشوه والكسرء وينشأ من الزلزال أضرار وکوارث 

زلزالية. 
وينبغي أن نعرف ان الموضع الذي تتكون فيه بؤرة الزلزال في باطن الأرض 

يسمى المركز العميق (البؤرة). اما الموضع الذي يعلوه على سطح الأرض فهو مركز 

الزلزال السطحيء ويمثل هذا الموضع المركز الذي تبلغ فيه قوة الزلزال أشد ما 
کن ائ انه مرکز ال الاساسی للزلزال حیت عنده عدف الدبان والکوارث 

الزلزالية. ۱ 
يشير الشکل (1-3) إلى رسم يشل الزلزال ویوضح خطوط الاهتزاز 

التساوية ومنطقة التدمير والاشعاعات الاهتزازية. 
وربا نسال عن أسباب حدوث الزلازل یعتقد العلماء أن هناك أمسباب 

وعوامل عدة تؤدي إلى ظهور الزلازل. وسنرکز هنا على عاملین من هله العوامل 

وهما: ما الإنفجار البركاني الذي يرافقه زلزال أو الصدع وانزلاق الصخور عليه 

والذي یعرف بالزلازل التكتونية. 

أ- الا نفجار البركاني: يصاحب الا نفجار البركاني عادة انزلاقات صخور في 
الصدوع حول منطقة البركان. ويؤدي هذا إلى حدوث حركة وذبدبات سريعة 
تنتشر في جميع الاجاهات. وتتحرك نتيجة لذلك الاما وتخرج من أعماق 
الأرض إلى سطحها. 
وتعتير كمية الطاقة الزلزالية المتحررة محدودة ويعود ذلك إلى محدودية كمية 

الها المتبيقة من آعماق الارض وأيضا حجمها ادود ولذا نادراً ما تزید قوة هذا 

النوع من الزلازل عن (5) درجات حسب مقیاس ريختر» وعلیه تکون خطورتها أقل 

من خطورة الزلازل التكتونية. 

ب- الزلازل التکتونیة: تحدث الزلازل التکتونية نتيجة صدع الألواح الصخرية 
(الصفائح الصخریة) عند آطرافها فعندها تتحرك صفيحة صخرية محيطية أو 
قارية مقابل صفيحة صخرية آخری» فان الصخور تتعرض للإنكسار فجأة 
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حط ال لز لة التساوية 





الشکل (1-3) رسم تخطيطي يشل زلزالاً 

فينشأ عن انکسارها زلازل مدمرة ونتيجة للطاقة الحركية امائلة التحررة من 

انکسار الصخور فان قوة بعض الزلازل من هذا النوع تصل إلى (9) درجات 

حسب مقیاس رت ویترکز حدوث هذا النوع من الزلازل غالبا علی اطسدود 

الواقعة بين صفائح القشرة الأرضية» وعلی الصدوع الرثيسية والعميقة 

ويعتبر أكثر أنواع الزلازل تدرا 

ویکن تفسير سبب حدوث الزلازل التكتونية باستخدام نظرية الارتداد 
الرن. وتبعا هه فين تیارات الحمل تحرك الصفائح ونتيجة لذلك تنحني الصخور 
وتختزن الطاقة. وعندما تکون كمية الطاقة المختزنة کبرة فانها تتغلب على قوة 
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لصخر فینکسر وتنزلق الطبقات الصخرية في مکان الكسرء ویتلو ذلك تحرر الطاقة 
المختزنة على صورة موجات زلزالية تسبب الزلزال» كما وینشا عن هذه العملية 
تکون الصدوع. وأما عندما یکون الصدع نشط فان حركة الصفائح تقل أو حتی 
تتوقف بسبب وجود قوة الاحتكاك بين الصفائم وعندها تحدث انکسارات في 
الصخور مرة آخری. وقد تعمل الطاقة الختزنة على التغلب على قوة الاحتک ال 
فبحدث الانزلاق على امتداد الصدع وتتحرر الطاقة الختزنة على صورة موجات 
زلزالية. ورب سائل بسال: ما هي العلاقة بين حدوث الزلازل وحركة الصفائح؟ 
إن الزلازل النتشرة على سطح القشرة الأرضية نحدث بمناطق حددة ولا 
تحکمها عشوائية التوزیم. أنظر الشکل (2-3) الذي يرى التشاط الزلزالي حول 
العال, وکما یوضح مواقع البر الزلزالية على سطح الأرض لعله قد تبين لك ان 
مواقم البؤر الزلزالية على سطح الأرض تنتشر بشکل تجمعات تسمی أحزم 
الزلازل» وتکون هذه الأحزمة الزلزالية على إستواء واحد مع ظهور احیطات 
وصدوع التحویل والأخاديد البحرية» ومن هنا یستدل ان ان مواقع البؤر الزلزالية 
تمثل حدوداً للصفائح التكتونية الأرضية وتتوزع هذه الأحزمة كما يلي: 
أ- الحزام الزلزالي الحيط باحیط اهادی وتقع عليه £70 من الزلازل. 
ب- الحزام الزلزالي الذي يمتد في وسط احیط الأطلسي. 
ج - الحزام الزلزالي الذي يمتد من البحر الأبيض التوسط - جبال امملایا ويقع 
عليه 120 من الزلازل. 
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الشکل (7)2-3: توزیع الزلازل في أنحاء العمورة 


2-1-2-3 ما اوجات الزئزالية؟ وکیف ترصد؟ 

عندما حدث الصدع الأرضي وتتکون فيه البؤرة الزلزالية تتحرك الصفائح 
الأرضية على طرفي الصدع بشدة فینطلق نتيجة لهنه الحركة المفاجئة والسريعة طاقة 
حركية هائلة تنتشر على شكل موجات اهتزازية مرنة هي: الموجات الاهتزازية 
الزلزالية النطلقة من بؤرة الزلزال» وينتشر في الأوساط المحيطة بالبورة الزلزالية 
نموذجان من الموجات الاهتزازية الأساسيةء وهما: الموجات الابتدائية (2 ): والموجات 
الستعرضة (8)» وينبعث معهما نموذج ثالث هو الوجات السطحية (1)» وهنه 
الوجات الثلاثة تختلف بالسرعة» ولذا ختلف وقت وصولما إلى حطات رصد 
الزلازل. وتلتقط الوجات الزلزالية بواسطة جهاز السیزموغراف الذي یزودنا 
معلومات عن شدة الوجات الزلزالية وزمن وصوضا هذا وقد سبق ان شرحنا 
الوجات الزلزالية في نهاية الفصل الثاني في موضوع الطبقات الداخلية للارض. 


() علوم الأرض والبيثة - الصف الثاني الثانوي العلمي, 
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وهناك علافة هامة يكن أن تستخدم لتحدید مسافة انتقال الوجات الزلزالية 
من مركز نشأتها إلى حطة الرصد التي يقع فیها جهاز التسجیل السیزموغراف» وهذه 
العلاقة تعرف بالفرق في الزمن بين وصول الوجات الابتدائية (أ)» ووصول الوجات 
الستعرضة (5) وهذا الفرق يتناسب مع السافة التي تقع بين حطة الرصد والرکز 
البؤئ للزلزال» ویکن قبيز الوجات الزلزالية حسب وقت وصوفا ال حطة رصد 
الزلازل» ویوضح ذلك الشکل (3-3). 


5 لزمن 


المسافة 
الشکل (3-3) : علاقة الموجات الزلزالية بزمن وصوفا للمحطة 


والسژال الذي قد يخطر لنا هو: كيف يمكن تحديد موقع بورة زلزالیة؟ نتمکن 
من تحديد موقع البؤرة الزلزالية عن طریق تعاون ثلاث حطات رصد زلازل قريبة 
من موقع الزلزال وجدد بعد الزلزال عن كل محطة من هذه احطات الثلاث اما عن 
طربق العلاقة البيانية الق يمثلها الشکل (3-3) أو بجساب السافة بتقدیر زمن 
الوجات. وترسم دائرة من كل محطة مرکزها هو مکان احطة ونصف قطرها هو 
السافة احسوبةء وتكون نقطة تقاطم الدواثر الثلاث هي موقع بورة الزلزال وکما 
یظهر ی الشکل (4-3). | 


9 


دمم 


الشکل (4-3) : تحديد بورة زلزالية 
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3-1-2-3 جهاز تسجیل الزلازل ورصدها 

ویعرف بالسیزموغراف وهو جهاز استقبال حساس یتلقی الإشارات الموجية 
الاهتزازية ویسجل تذبذباتها وتأرجحاتها وسرعانها بدقة وله آنواع كشيرة تتراوح 
آوزانها بين كيلو غرام وبضعة آطنان. وتزود عادة کل محطة رصد للزلازل بثلاثة 
أجهزة تسجیل الزلازل (سیزموغراف) خصص آحد هله الأجهزة الثلاثة لقیاس 
وتسجیل الوجات الستعرضة (العمودية (8))» ويخصص الهازان الاخران لقیاس 
الوجات الطولية (الابتدائية (۳))» حيث يرتب أحدهما لقیاس الوجات الطولية 
باتهاه شال - جنوب والآخر لقیاس الوجات باقباه شرق- غرب (لاذا خصص 
جهازان للحركة الطو لیة؟). 

ویوضح الشکل (5-3) نوعي جهاز تسجیل الزلازل (السیزموغراف) 
وتسجل الوجات الزلزالية على مقیاس ورقي (السیسموغرام) یتصل مع الاسطوانة 
المتحركة على احهازه ویوضح هذا التسجیل التخطيطي (السیسموغرام) شلة 


الوجات وزمن وصوفا إلى احطة. 





(أ) سیزموغراف الوجات الستعرضة (ب) سیزموغراف الوجات الطولية 
الشکل (5-3) نوعا السیزموغراف (للموجات الطولية والستعرضة) 
وتقاس قوة الزلزال عادة بوحدات مقیاس ریختر ویدرج بين (8.9-1) درجات 

ريخترية» وهذا القیاس لوغاريتمي والشکل (6-3) يبون منظر السجل الزلزالي 

(سیسموغرام)» فعلی سبیل المثال: إن زلزالاً قوته (2) درجة ريخترية يقابل في الشلة 

عشرة أضعاف زلزال له قوة تقابل وحدة واحدة من مقیاس ريختر. 
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وآما الزلزال الذي له قوة تقابل ثلاث وحدات فهو آشد مئة مرة من زلزال 





الشکل (6-3) 


4-1-2-3 الفرق بين شدة الزلازل وقوة الزلازل 

يستخدم العلماء مفهومي شدة الزلزال وقوة الزلزال للتعبیر عن حجم 

وأما مفهوم قوة الزلزال فهو مصطلح يستخدم لقیاس الطاقة التي تنتج عن 
الزلزال: وتقاس قوة الزلزال بمقياس ريختر المكون من (9) درجات. فعلى سبيل 
المثال: في حالة اقتراضية عندما تقع البؤرة العميقة لزلزال تحت مدينة تل أبيب حيث 
تكون هذه المدينة المركز السطحي المدمر للزلزال فإن حجم الدمار هناك أكثر من 
حجم الدمار في مدينة إيلات وبذلك فان شدة الزلزال في تل آبیب أكثر منه في 
مدينة إيلات» وأما قوة الزلزال فهى ثابتة ولا تتأثر بالکان الذي يحدث فيه الزلزال. 

وامحدول (1-3) يوضح قوة الزلزال وشدته وتأثير الزلزال في المنشآت المدنية 
وغيرها. 


- 111 - 





الجدول (1-3) : مقاییس الزلازل 


شدة الزلزال/ مقیاس 
مي ركالي 


الوصف 








بت ضمن حدود قياس الأجهزة 
- تتحسسها أجهزة السيسموغراف 







00 ع فور ا فى ی 
3 قليلة) - لا يكاد بحس بها 
4 (معتدلة) - يحس بها المشاة 






- يستيقظ بعض الناس 
- تترنح الأشجار وتسقط الأشياء 


5 (قوية بعض الشىء) 
6 (قوية) 






7 (قوية جداً) - |نذار عام - تعشقق اران 


8 (هدامة) - تتأثر السيارات المتحركة 






9 (مخربة) 
0 (كارثة) 
1 (كارثة للغاية) 


- تسقط بعض البيوت ونتشقق الأرض 
5 تتفتح الأرض وتحدث الانهيارات 
- تبقى بعض البنايات 

- مار تام 






2 (مفجعة) 







قوة الزلزال/ مقياس 
رر 












5.4-4.8 
6.1-5.5 
6.8-6.2 

6.9 
73-7 
8.1-7.4 





| 8.1- (أقصى درجة 8.9)_ 


وتصنف الزلازل حسب عمق البؤرة الزلزالية ها إلى ثلاثة أنواع وهي: 


1- الزلازل الضحلة وتنشأ على عمق 70 كم. 
2- الزلازل المتوسطة وتدشاً علي عمق بين 300-70كم. 
3- الزلازل العميقة وتنشأ على عمق بین 7007-300 کم. 
5-1-2-3 كيف نتتبأ بالزلازل؟ 

تستخدم الطرق التالية للتنبؤ بالزلازل قبل وقوعها: 
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1 - استخدام جهاز التنبؤ بالزلازل الذي سبق شرحه ویستخدم معه مقیاسان وهما: 

أ- مقیاس ميركالي: وبقوم مبدأ عمله على تقدیر شدة الزلزال. 

ب- مقیاس ریختر: وبقوم مبدأ عمله على تقدیر الطاقة التحررة من الزلزال. 
وتقدر شدة الزلرال باستخدام العلافة التالية: 

الشدة = ف, × فر × لوغاریتم الزمن 

= 2.65 × 2,44 × لو (الزمن) 

حيث تبين لك ان ف فر هما ثابتان هما القيم: 2.65 2.44 على الترتیب. 
مثال: إحسب شدة الزلزال وصل بعد 4 دقائق إلى حطة رصد الزلزال. 

الشلة 5 × 2.44 × لوو, (الزمن) 
5 × 2.44 × لوور 4 


1 


وباستخدام جداول اللوغارتيم 
فان الشدة < 2.65 × 2.44 × 0.6 = 3.9 درجة ميركالي 

2 تزداد حرکات بعض الحيوانات حادة السمع قبل وقوع الزلزال بزمن قصيرء 
ومن أمثلة هذه الحيوانات: الفأن والحمار الوحشيء والأفعى. 

3- يزداد حجم غاز الرادون المتحرر من أماكن إنحباسه من الصخور وينتشر هذا 
الغاز عادة في المياه المخزونة في الآبار. وهذا الغاز ينطلق من حلل عنصر 
الراديوم المشع الموجود في صخور القشرة الأرضية. 

وكما نعلم فان هناك تأثيرات كبيرة مدمرة ترافق الزلازل ومنها الخسائر 
المالية والمادية والخسائر في الأرواح» وأيضاحدوث الصدوع في القشرة الأرضية وقد 

تحدث انهيارات جليدية في المناطق التجمدة من الكرة الأرضية. 

2-2-3 دراسة البراكين 

إن البراكين والإنفجارات البركانية تزودنا بأوضح الأدلة على الكم الهائل 
من الطاقة المخزونة في باطن الأرض؛ ومن فوهات هذه البراكين تندلع كميات 
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ضخمة من الصهارة على هيئة فیضانات من الحمم وسحب من الغازات والرماد 
وإذا وصلت الصهارة المقذوفة إلى سطح الأرض فإنها تتحول إلى صخور نارية 
سطحيةء وإذا لى تصل إلى السطح فانها تتصلب داخل القشرة الأرضية وتکون 
الصخور الناربة التدخلة. 
1-2-2-3 ما اثبرکان؟ 

يقصد بالبركان بأنه تراکمات من اللابة (اللافا) التجمدة على سطح الأرض 
حيث تكون قباباً أوجبلاً ميزة الشکل, وهي في العادة خروطية الشكلء وفي كل 
منها فوهة أو عدة فوهات تضرج منها اللابته والبراکین الخامدة لا تخرج منها اللابة 
أما البراكين النشطة فینبشق منها من حين إلى آخر کمیات متفاوتة من اللابة 
وبکلمات آخری فان البرکان عبارة عن فوهة أو صدع في سطح الأرض تنبعث منه 
الواد البركانية بلحد أشكاها الصلبة والسائلة والغازية. أو كلها محتمعة بدرجة حرارة 
تصل بين 1200-60 مئوية. 

وق العادة یتخذ البرکان شکلاً روطب ویتالف من الاجزاء التالية» کسا 
ها الكل ی 
أ- الخروط ویتکون من صخور نارية:قديمة وحديثة ورسوبية. 
ب- الفوهة الر ثيسية. 
ج- القصبة (الدخنة الرئیسیة). 
د- الفتحة. 
ل- الفوهة التانوية. 
ه- الخزان البركاني. 
و- الملحما. 
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مشاب شنت غا لالاز سه 





الشكل (7-3) : رسم تخطيطي يوضح أجزاء البركان الخروطي 


2-2-2-3 نواتج البرکان 

يخرج من البرکان عادةً العدید من الواد السائلة والغازية والصلبة وتأخذ 
شکل مقذوفات وهي التالية: 
1- المقذوفات السائلة 

تتکون من اللابة التي تخرج من فوهة البركان» وهي ذات درجة عالية أو قليلة 
من القاعدية والحامضية. ویتجمم على الرماد البركاني والغبار کمیات من بخار الماءء 
وبعد ان يتكائف في المنطقة التي ینشط فیها البركان فانه ینزل على شكل مطر. 
2-المواد الغازية 

تنبعث من اللابة كميات من الغازات الختلفة ومنها: غازات حامض 
الکلورريك, والكبريتيك والفلوروريك» والکبریت» وغاز امیدروجین وثاني کسید 
الکربون وثاني کبریتد امیدروجین والأمونيا. 

وتحدث عند فوهة البركانء عاد انفجارات شديدة تشبه صوت الزلزال» 
وتعزی إلى التفاعل الشدید بين امیدروجین النبعث من البركان مع الاكسجين 
الجوي التوافر في الغلاف الجوي حول فوهة البركانء وینتج عن التفاعل الماء 
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3- المقذوقات الصلبة 

وتشتمل على الواد الصخرية الموجودة عند فوهة البركان: ویتراوح حجم 
الواد الصلبة المنبعثة من البركان بين حجم دقائق الغبار إلى الکتل الصخرية التي 
تزن عدة آطنان» وتسمى المواد الصلبة المفتتة بالواد البركانية الفتاتية أو 
البیر وکلاست؛ وهي عدة أنواع ومنها ما يلي: 
أ- الکتل والقتابل اليركانية 

إذا قذفت مادة صلبة من فوهة ال‌کان» تسمی کتلة بركانية» وتتمیز بأنها ذات 
شكل غير منتظم وغير آملس, آما اذا قذفت مادة سائلة وتصلبت خارج البرکان فإنها 
تأحذ شکل حبة الکمثری» وتسمی عندئلٍ بالقنبلة البركانية» وتتمیز بأنها ذات 
شکل منتظم وأملس. 

ویبلغ قطر الکتل والقنابل البركانية في العادة 32 مللیمتر (ملم). 
ب- الحجر و اللاب 

وهي حبات من الصخور البركانية: یتراوح قطرها ما بين 4-32 ملم. 
ج الرماد البركاني 

يبلغ قطر حباته من 2 ربع ملم 
د- الغبار البركاني 

ويطلو على الدقائق أو الحبات التي يقل قطرها عن ربع ملم. 

وتأخذ الاجا شكل الصهير الصخري أثناء وجودها تحت سطح الارض»؛ أما 
إذا صعدت إلى السطح فإنها تسمى لابه أو لافه والفرق بينهما ان الملحما تتحول إلى 
لافا عندما تصل سطح الأرض بفقدانها الغازات التي تنتشر حول فوهة البركان 
وتختلط مع الغلاف الجوي. 
3-2-2-3 ما أسباب حدوث البركان؟ 

يعتقد بأن الصخور في جوف الأرض تخضع إلى درجات الحرارة العالية وقد 
لش سارت ان درجة اخرارة تزداد بزيادة العمق في باطن الأرضء فعند نقطة على 
عمق 100 کم 7 ی تکون درجة الحرارة كافية لصهر الصخور. 


- 116 - 


وهناك عامل آخر يلعب دوراً في إنصهار الصخون وهو ثقل عمود الصخر 
والذي يبقيها في الأحوال العادية في حالة الصلابة وإذا حدث في مكان من سطح 
القشرة نقصان في الضغط أو انفراج فيه نتيجة نقصان ثقل الصخور فان الملها 
تصعد إلى سطح الأرض وینتج عن ذلك المقذوفات البركانية المختلفة وينشط 
البركان. وتنتشر البراكين النشطة والتي يبلغ عددها 650 بركانا تقریبا في ثلاثة 
مواقع رئيسية في العالم وهي: امتداد ظهور احیطات. ومحاذاة الأخاديد البحريةء وأما 
الوقع الثالث فهو داخل الصفائح نفسها أنظر الشكل (8-3). والبراكن عند 
ظهور احبطات تحدث نتيجة ابتعاد الصفائح عن بعضها إلى بعض؛ فينخفض لذلك 
الضغط المؤثر في صخور الستار العلوي نما يؤدي إلى اخفاض درجة إنصهارهاء 
فينجم عن ذلك إنصهار جزئي هذه الصخور فتتكون ماجما بازلتية تصعد إلى أعلى 
وتملأ الشقوق الناتجة عن تباعد الصفائح الصخرية. 


1 


ا 


1 
۸ 


/ 


1 


- 





الشكل (8-3): حركة الصفائح وحدوث البركان 


() علوم الأرض والبيئة - الصف الثاني الثانوي. 
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وأما عند مناطق الطرح أو الغوص حيث تغوص صفيحة محبطية تحت أخرى 
محيطية أو قاريةء فإنها ستصل إلى عمق معين رح نكري كر اج وينجم عن 
ذلك انصهار الصفيحة الغاطسة انصهارا وا وينتج عن ذلك صهیرا يطفو إلى 
آعلی لیکون براکین تشبه براکین جبال الأنديز الذي اشتق منها اسم صخور 

الأنديزيت. 

4-2-2-3 ما أهمية دراسة البراكين 

تجیء أهمية دراسة البراكين لكونها تراكيب جيولوجية فريدة من نوعها إذ 

تخ متشه الى كور نيا لاه انس يعاطق N‏ 

حالتها الأصلية ومذه اللابة هي اليك الي عرز فیها المادن الي تتک ون فیها 

الصخور النارية. ۱ 

إن تحلیل اللابة المنبعثة من البراكين يوفر لنا معلومات هامة عن ترکیب الما 
التى تتکون منها الصخور الناري وقد أفادت دراسة اللابة ان هناك نوعان من اللها 

(الصهارة) وهما الاتیان: 

1- الصهارة البازلتية أو القاعدية (سيما)» وینبثق هذا النوع من الصهار: أو الها 

من البراکین الدرعية الوجودة فوق الناطق اخحيطيةء ويشير هذا إلى ان الصهارة 

في هذه الناطق بازلتية تتمیز بأن درجة السیولة فيها عالية نظرأ للنسبة الواطة 

من السیلیکا فیها إذ تصل إلى 60 ی وتعتبر ذات لزوجة عالية وني 
الوقت نفسه فان نسبة الغازات فیها عالية. 

2- الصهارة الحامضية (سیال) وینبثق هذا النوع من الملجما من البراكين الرکبة 
الوجودة فوق الناطق القارية. والماجما الحامضية ذات لزوجة عالية وتصل نسبة 
السیلیکا فیها إلى حوالي 7/70 وأما نسبة الغازات فيها فهي آقل من النوع 
الأولء ولذلك فان درجة سیولتها أو انسیابتها قلیلة. ومنه الصهارة الخامضية إما 
ان تکون صهارة من نوع الریولیت أو الأندیزیت. 
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وتفید دراسة البراكين ان تكوين القشرة الأرضية هو من صخور نارية» وکما 
تفيد ان معظم القشرة الأرضية هو من معادن السيلكيا بدرجة تزيد عن 480 منها. 
5-2-2-3 مناطق انتشار البراكين وتأثيراتها 
فيها الصدوع داخل القشرة الأرضية ومثل هذه المواقع تقع في أعماق احیطات أو 
بين كتلتين قاريتين مثل منطقة البحر الميت. 
ويتفق العلماء على أن مناطق انتشار البراكين هى نفسها مناطق إنتشار مراكز 
البؤر الزلزالية ويستدل من ذلك ان هله المناطق تقمشل حدود التحام ألواح كبيرة 
مكونة للقشرة الأرضية وبكلمات أخرى تتوزع الفوهات البركانية سوية مع 
الأحزمة الزلزالية وتتركز في المناطق التالية: 
1 حزام الخيط اهادی» ويتركز فيه 470 من عدد البراکین التى تحدث ف القشرة 
الأرضية جميعها. 
2- حزام السلاسل الحبلية الحديثة المتلة من جبال هملايا وزاغروس وطوروس 
و حزام احیط الا طلسم ويقع عليه #10 من عدد البراكين. 
وتسبب البراکین في حالة حدوثها العدید من الآثار الضارة للأغلفة الختلفة 
الى تحيط بالقشرة الأرضية ومن هذه التأثرات ما يأتى: 
1 - تؤثر في الغلاف الحيوي بصورة عامة وتحدث أضراراً على الحياة البشرية وعلى 
الكائنات الحية المختلفة. 
2- تؤثر في الغلاف الصخري فتغير من تضاريس القشرة الأرضيتة» وبذلك فان 
البراكين تعيد تشكيل سطح القشرة الأرضية. 
3- تتسبب البراكين التي تحدث داخل البحار واحیطات في تكوين الجزر البركانية 
التي تبرز في أعماقها. 
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6-2-2-3 أتواع البراكين 

تتشکل البراكين بأشكال e‏ ويتوقف ذلك على طبيعة اللابة 
ونوعها وترکیبها العدني وایضا تبعا لدرجة لزوجتها وانسیابیتها والني یود إلى 
نسبة السیلیکا والغازات فیها؛ وقد علمت أن زيادة نسبة السيليكا تؤدي إلى زيادة 
لزوجة اللابة وقلة إنسيابيتها وقلة نسبة الغازات فيها ويتشكل من نتيجة ذلك 
البراکین الخروطیفه واذا نقصت تسبة السیلیکا الشكلة للابة زادت تنما لذلك 
نسبة الغازات فيهاء وقلت لزوجة اللابة وزادت انسيابیتها ویتکون نتيجة لذلك 
براكين الدروع. 

هذا وقد تعددت تصنینفات البراكين وأ: نواعها وفيمايلي بعض أ نواع 
البراكين الأكثر اتتشاراً مصنفة حسب طبيعة اللابة التي تکونها 
1- البراكين المخروطية 

وتعرف ان بالخازيظ::ومن الشکل الالوف العادی للرکان» وتتشکل هذه 
ارام تن ماك لاك A‏ دا وراه کسید روم اتبسن 
فوهة الخروط تنساب إلى مسافات ليست بعيدة عن الفوهة حيث تتصلب لتشکل 
فاعلة الخروط البركاني؛ وبعد ذلك تتراکم فوقها الانبعاثات البركانية اللاحقة 
حيث یتکون مخروط ذو ميل ثابت تقریبا یقع ف حدود (30) درجةء ویصل ار تفاعه 
إلى (300) متراً في معظم الأحيان» وقد یتجاوز ذلك إلى (450) متراً في بعض 
الأحيان. 

وقد يؤدي تصلب اللابة إلى إغلاق فوهة البركانء ومن ثم يستمر النشاط 
البركاني ما يؤدي إلى زيادة الضغط على الفوهة حتى يكسرها وتندفع منه المواد 
البركانية ومن أمثلتها بركان الجبل الأسود في نيكاراغواء ويقع تحت هذا النوع من 
البراكين المخروطية ما يلي: 

براكين كالديرا وبراكين القباب والبراكين المركزية. 
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2- البراکین الدرعية 

وتتکون نتيجة انتشار وحروج اللابة القاعدية (البازلتیة) من الفوهات 
والصدوع البركانية خلال فترات زمنية طويلة نسبیا دون حدوث إنفجارات بركانية 
وتنساب اللابة القاعدية قليلة اللزوجة إلى مسافات بعيلة عن فوهة البركان حيث 
تخصلب لتشکل جبالا من الصخور المگانية الانسيابية ذات الاضدارات القليلة 
ولا يزيد عن بضع درجات» ومع مرور الزمن تزید السافة التي حتلها الصخور 
البركانية وتقم معظم هذه البراكين في الأحواض الحيطية على آطراف الشقوق 
والسلاسل الحبلية المغمورة في قاع احیطات» ومن أمثلتها: براکین جزر هاواي والتي 
تتكون من عدة براكين درعية متلاحمة تطورت ونمت بسبب إنبعاث كميات كبيرة من 
اللابة خلال مدة زمنية لا تزيد عن مليون عام أنظر الشكل (9-3). 





الشكل (9-3) : بركان درعي 


3- البراكين المركبة 

تشکل البراکین ال رکبة فرعا من البراكين المخروطية والدرعية» وفي بدء الأمر 
تنتشر من الفوهات والصدوع البركانية لابة حامضية عالية اللزوجة وتترکب من 
مادة الأنديزيت أو الریولیت. وهذه لا تنتشر بعيداً بل تشکل جبالا محروطية الشکل 
ذات ميل کبس آنظر الشکل (10-3). ومع مرور الزمن يطرأ تغیر علي نوع اللابة 
حیت تتحول إلى قاعدية نتيجة إنبعاث کمیات كبيرة من الغازات المضغوطة مثل جار 
الاء والأمونیا وثاني أكسيد الکربون وکبریتد افیدروجین وایضا برافقها کمیات 
كبيرة من الرماد البركاني. ومن أمثلتها: برکان فوجي في الیابان وبرکان فیزوف في 
إيطاليه وتقع معظم البراكين المركبة النشيطة في الناطق القارية من العا 
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وانتشرت أحياناً على هيئة قواطع (ج). 
ب = فوهة انفجار يتبع تکوینها بناء غروط انبثاقي (م) تغذية القصبة (و) وبعض 
القواطع الثانوية التي تغذي خاريط جانبية (ر). 
ف = قواطع ثانوية. 
م < رسوبيات بحرية متداخلة بلاية. 
الشكل (10-3)”' : بركان مركب 
4- سهول اللابة 
ویتشا هذا النوع من البراكين نتيجة لإنبعاث اللابة البازلتية القاعدية ذات 
اللز وحة القليلة من صدوع وتشققات طويلة تمتد مئات الأمتار أو أكش ومع مرور 
الزمن تنبعث اللابة بصورة مستمرة لتکون الصخور البازلتية ومن أمثلتها سهول 
واضافة إلى الأنواع السابقة من البراکین هناك آنواع أخرى منها مثل براکین 


0 آساسیات علم الجيولوجيا : محمد یوسف حسن وزملاژه. 


-122- 





3-3 الحرکات الارضية البيطيئة 

وهذا النوع من الحركات الأرضية البطيئة تحدث في وقت طویل نسبیاه ويمكن 
مشاهدة نتائجها على المظاهر التي نظهر فیها صخور القشرة الأرضية. 
1-3-3 التراکیب الجيولوجية 

تشير التراکیب الجيولوجية إلى مظاهر الصخور على سطح القشرة الارضية 
حيث تبرز على شكل طبقات وتراکیب تلفة الأشکال» وی بعض الحالات تدل 
التراكيب الحيولوجية على تغير الأشكال الأصلية العو وهی من آکثر الشواهد 
الحيولوجية تيون عن شورفم كات اش كوا فوم ون نين الأجسام الصلبة 
لا يمكن ان تتشوه الا في حالة تعرضها إلى قوى تسبب الحركة» وهله تؤدي إلى 
تشويه الأشكال الأصلية هذه الأجسام الصلبة» وتعتبر الصخور من الأجسام الصلبة 
التي قد تتعرض إلى تشويه نتيجة وفوع قوى عليها. 

وأفضل أنواع الصخور التي يمكن دراسة التراكيب الجيولوجية عليها هي 
الصخور الرسوبية فطبيعة تكوين هذه الصخور تسهل معرفة أشكاها الأصلية قبل 
حدوث أي تشوه عليهاء فالصخور الرسوبية تتكون في الأصل على هيئة طبقات 
أفقية موازية لمستوى الترسيب الذي يوافق مستوى سطح الأرض أثناء تراكم 
الرسوبيات علي هذا السطح. فأي إنحراف عن الوضع الأفقي لمذه الطبقات يدل 
على حدوث حركات أرضية أثرت في الطبقات الرسوبية بعد ترسبها. 
2-3-3 أنواع التراكيب الجيولوجية 

يمكن تقسيم التراكيب الجيولوجية العامة في الصخور الرسوبية والناتهة عن 
احرکات الأرضية إلى أصناف متعددة ونقتصر في هذا الفصل على دراسة الصنفين 
التاليين: 
1-2-3-3 التراكيب الجيوئوجية اللأولية 

وتشير إلى نوع التراكيب التي تتشأعن تأثير العمليات الخارجية في 
الترسيبء وتتكون أثناء تكون الصخور نفسها وهله التراكيب لا تنتج عن 


-123- 






الحركات الأرضية الداخلية, وإنما تنتج عن تأثر التيارات المائية (محرية أو نهرية) أو 
اموائية في عمليات الترسيب. وهناك علاقة كبيرة بين أنواع هذه التراكيب والوضع 
الجغراني لمكان الترسيب أثناء تراكم الواد الرسوبية حيث وشا فك ترا فجي« E‏ 
ميزة خاصة بالمناطق القارية أو النهرية أو البحرية ولهنه التراكيب الأولية أشكال 
كثيرة ومنها ما يلي: 
1- التطبق: 

يحدث التطبق نتيجة وقوع تغيرات رأسية في المظهر الصخري لكثير من 
الصخور الرسوبيةء ويتراوح سمك الطبقات بين ملمترات ومئات الأمتار» وهنه 
الطبقات يمكن تمييزها بالعين امجردة. 

ويطلق اسم الطبقة على جزء من الصخور الرسوبية محدد بمستويين متوازيين 
(علوي وسفلي) ويتراوح مك هذا الحزء من الصخور بين ستتمتر واحد وعلة 
أمتار. والتطبق آنواع متعددة ومنسها: التطبق المتدرج والتطبق الكاذب والتطبق 
التقطع. ويبين الشکل (11-3) بعض آنواع التطبق. 

وقي بعض الحالات تتکون الصخور الرسوبية على شکل طبقات وتتکون 
کل طبقة منها من عدة طبقات على شكل رقائق مائلة متتالية وختلف هذه الرقائق 
في وضعها بالنسبة لستویات التطبق الأصلية بين الطبقات. وتعرف هله البنية 
بالطب ی 3 ادن 
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البق شرع تکرا 


الشکل (11-3): أنواع التطبق 
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2- الفواصل وا لشقوق 4 الرسوبیات الطينية 

تحدث الفواصل في الرسوبیات الطينية وتشاهد بعد ابتلال هله الرسوبيات 
ثم تعرضها للهواء واحفاف فينكمش سطح الرسوبيات EES‏ 

ويحدث نوع من الفواصل نتيجة كسر عمودي على مستوی الطبقة دون ان 
يرافقه حدوث أية حركة نسبية ويحدث الكسر نتيجة وقوع نوع من الضغط الجانبي 
علي الطبقة الصخرية الضعيفة ما يؤدي الي تشققها بحيث يكون مستوى التشقق 
موازیا للمستوى امحوري للفاصل. 

وتختلف الفواصل في امتدادها واتساعها فتبدأ من شقوق يصعب تمييزها 
بالعين المجردة إلى كسور واسعة الامتداد فيبلغ إمتدادما من بضعة ستتميرات إلى 
بضعة آمتار وإن وجود مثل هذه التشققات في الصخور الرسوبية يؤدي الي سهولة 
إقتلاعها واستخدامها لأعمال البناء. 

وتحدث الفواصل في بعض أنواع الصخور النارية مثل صخور البازلت نتيجة 
إنكماش الصخور بعد تصلبها وانخفاض درجات حرارتهه أنظر الشكل (12-3). 

فالفواصل هي كسور أو شقوق تصيب الصخور دون ان يصحبها أي حركة 
أو إزاحة سواء كانت أفقية أو عمودية للكتل الصخرية على جاني الفواصل؛ وأكثر 
المواقع حدوثاً للفواصل هي في الصخور السطحية أو القريبة من سطح الأرض. 
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3- علامات اثنیم: 

ول ا توش عسیات سل شون سیر احيانا اي 
بقع وتات سل الرمال نتيجة لتأثبر الریاح أو التیارات المائية» وتفید دراسة 
علامات النیم في تحديد اتجاه الریاح أو التبارات الهوائية وی دل وجودهافي 
الرسوبیات الائية على کون الیاه من النوع الضحل. آنظر الشکل (13-3). 





الشکل (13-3) : علامات النیم في رمال الصحراء 
+ علم طبقات الصخور 

يختص علم طبقات الارض بدراسة طبقات الصخور من حيث خصانصها 
وطبیعتها وترابطها وتتابعها خلال الزمن على نطاق ضیق وواسع. ویستند هذا 
العلم على دراسة الاحافیر كوسيلة هامة تساعد على تحديد عمر الطبقات وتاریخ 
نشأتها وتعیین الترابط بينهه لذا فان اهتماماته الأساسية هي في دراسة التتابعات 
الصخرية لحقب الحياة. وقد سبق لنا ان تناولنا مفهوم الجيولوجيا التاريخية في الفصل 
الأول من هذا الکتاب. وهذا العلم يحمل معنی مشابها لعلم طبقات الصخور, لکن 
للجیولوجیا التاريخية تطبیقات أكثر اتساعا وتتعامل مع مجموعة کاملة من الأحداث 
التي تمت في تاريخ کوکبنا الأرضي. 

ومن ضمن ما يتناوله علم طبقات الصخور هو دراسة التكوينات الصخرية 
فالتكوين هو مجموعة من الطبقات لها صفات مشتركة من حيث خواص الصخور 
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التي تتكون منها وترکیبها العدني وحتی لونها وها امتدادات تحت سطح القشرة 
الأرضية.ولرسم خريطة للتکوین نحتاج الي متابعة الروزات الصخرية فيه وأيضا 
تعيين الارتباط بين التكوين والوحدات الصخرية الأخرى ذات العلاقة به ويتطلب 
الأمر كذلك الاستعانة ببعض القوانين من ميدان علم طبقات الصخور مثل قانون 
الطبقات. وقانون تعاقب المجموعات الحيوانية والنباتية فما هي هذه القوانين؟ وما 
أهميتها في دراسة التتابعات الصخرية على سطح القشرة الأرضية؟ 
1- قانون (مبدأ) تعاقب الطبقات 

وینص هذا القانون على ما يلي: تظهر الصخور الرسوبية على شکل طبقات 
تكون سطوحها عادة متوازية وأفقية. ركاه هك الظهلت )ار اة ترق الأخری 
بحيث تكون الطبقة السفلى هي الأقدم في العمر والطبقة العليا هي الحدث. أنظر 


الشکل (14-3). 


وج وا وا ها و ي وا a‏ ها 4 وا وا a‏ ها GG DD‏ وا ا له Og OE O KN‏ 
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الشكل (14-3) : طبقات الصخور الرسوبية 

ولقد آرسی هذا القانون العام المسلم ابن سينا وأشار إلى ان الطبقات 
الرسوبية تترسب عادة بوضم أفقي تقريباً ولذا إذا لاحظنا صخوراً مائلة أو مطوية 
فإن هذا يعني أنها قد تأثرت بحركات أرضية بعد ترسبها. 

وني حال تأثر الطبقات الرسوبية بحركات أرضية رافعة فإنها تسیب انقطاعاً 
في الترسيبء وتؤدي إلى تكوين انثناءات في الطبقات القدية. 

وإذا حدث وأن سمحت الظروف بإعادة الترسيب مرة ثانية فوق الطبقات القديمة 
التى تعرضت للحركات الأرضية فإنه يتكون بين مجموعة الطبقات القديمة (والتي 
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ترسبت قبل حدوث الحركات الأرضية) والطبقات الحديثة (والتي ترسبت بعد 
حدوث الحركات الارضية) سطحاً من عدم التوافق كما يبين ذلك الشکل (15-3). 
سژال: حاول ان تفسر كيفية تکون سطح عدم التوافق؟ 


-ترسیب طبقات أفقية 





ب- حدوث حركات أرضية رافعة مسببة فى 


حدوث تغيير فى الوضع الأفقى للطبقات . 


ج - تؤدى عوامل التعرية الى تأکل 


الأجزاء المرتفعة من الطبقات القديمة . 





د - حدوث انخفاض فى سطح الأرض واعادة 
ترسيب تكوين سطح من عدم التوافق 





الشكل (15-3) : ظاهرة عدم التوافق 
2- قاتون عدم التوافق ,3 الطبقات 
وینص على ما يلي: عدم التوافق هو سطح یفصل بين مجموعتین من 
© آساسیات علم الجيولوجيا: محمد يوسف حسن وزملاؤه. 
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الصخور احداهما قديمة والأخرى أحدث منهاء ویوضح هذا السطح حدوث تعرية أو 
إنقطاع في الترسيب ويمثل فترة زمنية ضائعة بين المجموعتين من الصخور. 
3- ميدأ (قانون) النسقية 

وقد وضع هذا المبدأ العام جيمس هتن ومبدأ النسقية هو نفسه مبدأ الوتيرة 
الواحدة. وينص على ان الحاضر هو مفتاح الاضي ويعني هذا ان العوامل 
الجيولوجية المختلفة التي تؤثر في الوقت الحالي على تشكيل القشرة الأرضية هي 
تفس فى ١ EE‏ 
4- قانون تعاقب المجموعات الحيوانية والنباتية (مبدأتتابع الحياة): 

إن العام الانلجيزي وليم ميث هو أول من أشار إلى هذا القانون» وینص 
القانون على ما يلي: إن كل طبقة أو مجموعة من طبقات الصخور الرسوبية تحتوي 
على أحافير لانواع عدن الحيوانات والنباتات تختلف عن تلك الأنواع الموجودة 
في الطبقات الأقدم أو الأحدث منها ويستفاد من هذا القانون على أنه يمكننا من 
معرفة العمر النسبي لطبقات الصخور باستخدام الأحافير» ويمكننا كذلك المقارنة 
بين أعمار الصخور التي تحتوي على جموعات متشابهة من الأحافير في مناطق 
متباعدة على سطح القشرة الأرضية. 
2-2-3-3 التراكيب الجيولوجية الثانوية (التراكيب البنائية) 

يقصد بالتراكيب الثانوية بأنها تراكيب تنتج من تأثير وقوع قوى متكافثة 
على التراكيب الجيولوجية الأولية والصخرية ما يؤدي إلى تشویهها. 

والسؤال المطروح هو: ماذا يقصد بالقوى المتكافئة؟ وما هي أنواعها؟ يشير 
مصطلح القوى المتكافئة إلى تلك القوى التي تؤثر في الجسم الصلب أو الصخور 
بحيث تكون متساوية في قيمتها ومقدارها ولا تؤدي إلى تحريك الجسم أو الصخرء 
وفي حالة وقوع القوى المتكافئة على الصخور يحدث تشوه فيها. 

وأما أنواع القوى المتكافئة فهي ثلاثة كما يلي: 
1 - قوى الشد قوى متكافئة تؤثر في الصخور في اتجاهين متضادين وينتج عن تأثير 

قوى الشد في الصخور نوع من التشوه يعرف بالصدوع العادية. 
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(ق, - E‏ ق جسم صلب لقو 
2- قوی الضغط: قوی متکافلة تژثر في الصخور في اتجاهين متقابلين» وبنتج عن 
تأثر قوی الضغط ظاهر تا الطیات والصدوع القلوبة. 


-» »م -» ١‏ 6 
E)‏ هی ق ا فر 2 


3- قوی الازدواج: قوى متكافئة تقع على الصخور في عدة اتجامات وینتج عنها 
تشوه بالصخر يعرف باللي ولا تؤدي إلى تراكيب جيولوجية جديلة. 
وتسمی الحالة عندما تقع قوى متكافئة على الصخور بحالة الإجهاد أو الحهد 
وینتج عن الاجهاد تشوه بالصخور نتيجة انفعال هذه الصخور ویعرف الجهد أو 
الاجهاد بأنه مقدار القوة الواقعة على وحدة السلحات أي آن: 
مجموع القوی الواقعة على الجسم 


مساحة سطوح الجسم التي تؤثر فيها القوى 

ونتيجة للإجهاد الواقع على الصخور فإنها تمر بحالات ثلاث وهي كما يلي: 
1- حالة التشوه المرن (الإنفعال المرن) 

رای تس كفن ی من فک لین ات اكد فاو فيو ا صقو 
إلى حالتها الأولى عند زوال القوى المؤثرة ولا يرافق هذه الحالة أي تركيب 
جيو لوجي جديد ومن أمثلة هله الحالة هو حالة الضغط على قطعة من الاسفنج 
فإنها تغير من شكلها مع وجود القوى المسببة للضغط ثم تعود إلى شكلها الأصلي 
بعد زوال القوة عنهاء ويشبه هله الحالة أيضا سحب الزميرك الفولاذي أو الضغط 
عليه. 


الإجهاد - 


2- حالة التشوه اللدن (الاتفعال اللدن) 


عندما تؤثر القوة في الصخور فإنها تغير من شكلها وتؤدي إلى حدوث 
تراكيب جيو لوجية جديدة وتبقى هذه التراكيب كذلك بغياب أو بزوال القوى 
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المؤثرة وهله التراكيب الجديدة هي تراکیب ثانوية (بنائية) ومن الأمثلة عليها هي 
الطيات. 


3- حالة التشوه بالكسر 
يحدث عندما يكون تأثير القوى كبيراً وعلى نحو لا تتحرك الصخور فتتشوه 
بالكسرء ویرافق ذلك حدوث تراکیب جيولوجية جديدة هي الصدوع (الفوالق). 
وسنتناول فیما يلي شرح الطیات والصدوع (الفوالق). 
نشاط : عرف کل نوع من أنواع التشوهات التي تشاهد في الشکل التالي: 





1- الطیات 

هي ترکیب من التراكيب الثانوية (البنائية) برزت نتيجة الاجهاد الذي وقم 
على الصخور وأدى إلى إحداث تشوه لدن فيها. 

وتعرف الطيات: بأنها موجات في صخور القشرة الأرضية:؛ تتكون عندما 
تتعرض الصخور الرسوبية والصخور المتحولة إلى قوی ضغط أو قوى رأسية فتنثنی 
أو تتجعد مما يؤدي إلى تكوين بنيات وتراكيب جيولوجية مطوية أو ملتوية أو مجعلة 
وقد تكون الطيات ذات تموجات ضعيفة ميك روسكوبية أو قد يبلغ مداها عشرات 
الكيلومترات طولا وعرضا مكونة سلاسل جبال ضخمة مثل جبال الألب وهمالايا 
وأطلس» وتسمى قمم الجبال محدبات وأما أسفلها فيسمى مقعرات. 


() علوم الأرض والبيئة للصف الثاني الثانوي العلمي. الديرية العامة للمناهج. 
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آقسام الطية 
تكرت الطية من الکونات التالية كما یوضحها الشکل (16-3): 
1- مستوی عور الطية وهي مستوی وهمي بقسم الطية إلى قسمين متمائلین أو 


2- مور الطية» خط وهمي يتكون من تقاطع أي طبقة من الطبقات المكونة للطية 


3- جناح الطية ويقصد به جانب الطية ويمتد من مستوى حور الطية الأولى إلى 
مستوى مور الطية المجاورة. 

4- قمة الطية: وهي أعلى نقطة في الطية امحدبة. 

5- قاع الطية: وهو أدنى منسوب الطية القعرة أو الطية المتجهة إلى الأسفل. 


ار 
كورالظية المقعرة رراطيةالىربة 


الشكل (16-3): يوضح أقسام الطية 





+ أتواع الطيات 
للطیات آنواع واشکال متعدده وكثرة نشرح منها ما يلي: 
1- الطية التماخلة 


هي طية يميل جناحاها بنفس المقدار ويكون فيها المستوى اخوري متعامد مع 
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المستوى الرأسي للطية وتنشأ هذه الطية نتيجة الضغط التمائل على جانبها وهى 
إما ان تكون طيات محدبة أو طيات مقعرة. 

فالطية المحدبة هي طية متقوسة إلى الأعلى وتحوي الصخور الأقدم في وسطها 
وأما الطية المقعرة فهي طية متقوسة إلى الأسفل وتحوي الصخور الأحدث في وسطها 
أنظر الشكل (17-3). 





2- الطية المقلوبة 
وهي طية زاد فيها الضغط على جناحيها بحيث أصبح ميل الطبقات فيها في 
نفس اتجاه احور ومیل الحناحين ف ألاتجاه نقسه, انظر الشعل (18-3). 


08 ن ] 





الشكل (18-3) : طية مقلوبة 
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3- الطية الضطجعةه 

ویکون فیها الستوی احوري افا ویکون ابناحان, غالبا متوازیان واحد منها 
فوق الآخرء ویدل هذا على حدوث ضغط هائل على التراکیب الجيولوجية الا ولية 
الى نشأت منها الطبة. انظر الشکل (19-3). 





الشکل (19-3): طية مضطجعة 


ویتراوح عادة حجم الطیات بين حجم التجعدات المجهرية أو عدة کیلومترات 
أو مثات الکیلومترات أحياناء ومنها ما یعرف بالقباب والأحواض. 

وتوجد الطیات في أعماق القشرة الأرضية أو على سطحهاء وفي حالة وجودها 
على سطح القشرة الأرضية فانها تکون معرضة لعوامل ات (التعرية)» ولذلك 
تتاکل قمة الطية اذا كانت محدبة وحفظ الصخور الأقدم في وسطها بلا تأكلء آما 
الطية القعرة فتحفظ الصخور الأحدث في وسطها من التاکل لأنها غير معرضة 
للحت (التعریة). 

+ القبة والحوض 


القبة وهي تركيب جيولوجي من نوع الطيبة احدبة المتماثلة وجميع طبقاتها 
قيل بالدرجة نفسها في جیع الاتجامات انظر الشكل (20-3). 
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الشکل 203(7 القبة 


وأما الحوض فهو عبارة عن طية مقعرة تشبه الوضع القلوب للقبة. 

وإذا تعرضت القباب والأحواض لعوامل التعرية فإنها تحت من أعلى ومن 
أسفل؛ وستظهر الطبقات المتكشفة لكل من القبة والحوض على شكل دائري أو 
إهليجي. 

وبصورة عامة يصعب التعرف على الطيات بكافة آنواعها كما توجد في 
القشرة الارضية» ویعود سبب ذلك إلى تاکل أجزاء منها نتيجة ات (التعريسة» 
وأحيانا تکون مدفونة في سطح القشرة الأرضية. 

وتشکل الطیات مراکز اهتمام في ميدان الجيولوجيه ويعود سبب ذلك إلى 
أهميتها الاقتصادية والتي تتمثل بتجمع بعض عناصر الثروة الطبيعية حوضاء فعلى 
سبيل الثال تعتبر الطيات امحدبة والقباب أماكن لتجمع النفط فیها وأما الأحواض 
والقعرات فهي أماكن تجمع الماء الجوفي وترسب الفوسفات حوها. 

4 قبابالملح 


لقد سبق أن عرفت أن الطبقات الأرضية قد تتعرض إلى الثني في بعض 





() علوم الأرض والبيئة - الصف الثاني الثانوي. 
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الاحیان, فإذا انثنت إلى الأعلى بحيث مالت في جميع الاتجاهات من نقطة مركزية فإن 
الطية تسمى عندئذ قبة» أما إذا إنثنت الطبقات نحو الأسفل من نقطة مركزية تسمى 

ويوجد أنواع خاصة من القباب تتكون نتيجة صعود كتل هائلة من الملح 
مدفونة في أعماق الأرض إلى قرب سطح القشرة الأرضية» وتسمى هله بقباب الملح» 
وهنه التراكيب تنتشر كثيراً بالطبيعة لأن الملح يكون لدنا جداً حينما يوجد تحت 
ضغط عالء وعندها يمكن ان يتشكل مثل العجين وأن يخترق الصخور. 

وتكون قباب الملح أحياناً مصايد للنفط حيث يتراكم حوهاء ومن آشهر قباب 
النفط من هذا النوع هي: حقول النفط في وسط إيران والخليج العربي أنظر 
الشكل (21-3). 





الشكل (21-3) : قبة ملح تكون مصيدة نفط 


2- الصدوع 


تتعرض الصخور والتراكيب الجيولوجية أحياناً إلى جهود معينة كبيرة بحيث لا 
تستطيع فيه هذه التراكيب الاستمرار في التحدب والتقعر فلذلك فإنها تتشوه 
بالكسر الذي تنتج عنه الصدوع فالصدع كسر في الصخر يقسمه الي کتلتین 
ويشترط حدوث حركة لإحداهما أو كلاهمه وتحدث هذه الحركة على طول سطح 
الصدع وقد تكون هذه الحركة أفقية أو عمودية أو الحالتين معا 

ویتشکل الصدع من عدة آجزاء يكن ملاحظتها في الشکل (22-3) وهله 
الأجزاء هي كما يلي: 
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الشکل (22-3) : آجزاء الصدع 


سطح الصدع وهو الکسر الذي يحدث عليه الانزلاق وقد یکون هذا 
السطح إما رأسيا أو مائلاء وقد يظهر سطح الصدع على سطح الأرض اذا كانت 
الحركة عمودية على سطح الصدع. أو يكون مستوى سطح الصدع متقاطعا مع 
سطح الأرض إذا كانت الحركة على سطح الصدع أفقية. 
2- ميل الصدع: وهي الزاوية احصورة بين سطح الصدع مع المستوى الأفقي. 
3- رمية الصدع: وهي الإزاحة العمودية بين طرفي الطبقات المتناظرة على جاني 
الصدع. 
4- الإزاحة الحانبية: وهي مقدار الإزاحة الأفقية في وضع الطبقات المتناظرة أو هي 
المسافة التي تحركتها الكتل على سطح الصدع. 
+ آنواع الصدوع 
يشاهد في الطبيعة عدة آنواع من الصدوع يمكن تصنیفها وفقاً لاتجه حركة 
الکتلتین على سطح الصدع فإذا كانت الحركة مائلة تسمی بالصدوع المائلة وآما 
اذا كانت الحركة عمودية تسمی بالصدوع العمودية أي ان زاوية ميل الصدع تکون 
0 . 
وسنتناول فيما يلي شرح بعض أنواع الصدوع العروفة: 


-137- 


1- الصدع العمود ي 
وهو صدع یتحرك فيه الجدار العلق إلى أسفل بالنسبة للجدار السفلي 

وتکون زاوية میله حوالي (60) درجة ومن آنواع الصدوع العمودية ما يلي: 

أ- الصدع الحوضي: ينشأ هذا النوع تیه فرظ فد ين 'القشسرة الارضیه بين 
صدعين عموديين أو أكثر متوازيين ومتعاكسين في انجاه الميل. 

ب- الصدع المتهضب: وينشأ هذا النوع من الصدوع العمودية نتيجة ارتفاع جزء 
من القشرة الأرضية بين صدعين عموديين أو أكثر متوازيين ومتعاكسين في انجاء 
الیل. 

ج- الصدع التسلسل أو التدرج: وهي مجموعة من الصدوع العمودية التوازية تنش] 
نتيجة حدوث هبوط بصورة متوالية لسطح القشرة الأرضية» ویکون هذا امبوط 
باتجاه واحدء وتظهر الطبقات فيها على شكل متدرج انظر الشكل (23-3). 





الشكل (23-3) :الصدوع العمودية 
2- الصدع الافقي 
الطبقات الأرضية والصخور على آمنداده باجاه مواز ها وعليه فلا حدث حركة 
رأسية للطبقات والصخور على جانبیه و(فا حدت تحرك أفقىء أنظر الشکل 
(24-3) ویلاحظ فيه صدع أفقي أيسر وآخر صدع أفقي أيمن. 
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۵۵ 


الشکل (24-3) : صدع آفقي 


3- الصدع الزاحف والصدع عكسي: 

الصدع الزاحف: هو صدع مائل تحرك فيه الجدار المعلق إلى آعلی بالنسبة 
للجدار السفلي وتكون زاوية ميله بين أقل من (45) درجة و (30) درجة وأما 
الصدع ی فهو صدع مائل تحرك فيه الجدار المعلق إلى أعلى بالنسبة للجدار 
الأسفل» وتكون زاوية میله (45) درجة انظر الشکل (25-3). 






الشکل (25-3) : صدع عكسي 

وللصدوع آهمية اقتصادية حيث تعتبر مكائن تنحبس فیها کمیات من 
البترول («مصائد البترول)» وكذلك تعتير الصدوع مسارات للمحاليل المعدنية مشل 
معادن الکالسیت وخامات النغنیز وغيرها. 
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4-3 أسئلة الفصل الثالت: 

1- عرف ما يلي: البركانء الزلزال» الطیة الصدع القبةء احوض, الفاصل, القوی 
المتكافئة, التشوه اللدن, الاجهاد ار کات الأرضية البطيئةء التراكيب ایو لوجية 
الأولية التراکیب الجيولوجية الثانوية. شدة الزلزال قوة الزلزال» الوجات 
الزلزالية السطحية السیسموغرام؛ التطبق» قانون النسقية. 

ما هي أسباب حدوث ما يأتي: 

أ- البركان. 
ب- الزلزال. 
جد التراکیب ایو لوجية الثائوية 


د- قبة اللح. 


هر الصدع. 

و الفاصل. 

ز- الطية. 
3- فسر ما يلى: 


أ- تحدث براكين مخروطية في الطبيعة. 

ب- تتکون براكين درعية في الطبيعة. 

ج- يرافق الزلزال حدوث أضرار ودمار على سطح الأرض. 

د- تحدث زلازل تكتونية. 

ه- إن دراسة التواتج البركانية هامة للجيولوجي. 

و يتفاءل البلحث خیراً عند توقع وجود قبة ملحية. 

ز- يلتقط الراصد الزلزالي الوجات الابتدائية () أولاً. 

ح- حتاج إلى ثلاث محطات رصد زلازل لتحدید موقع بؤرة زلزالية عميقة. 
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ط - یرافق حدوث البركان أصوات |نفجارات وسقوط مطر. 
ي- إن مناطق حدوث البراکین هي نفسها مناطق البؤر الزلزالية 
4- ارسم سیزموغراف الوجات الستعرضة إشرح مبداً عمله. 
5- تنتشر البراکین والزلازل في ثلاث مناطق رئيسية في العالم اذکر هذه المناطق لماذا 
تعدث في هذه الناطق دون غيرها؟ 
6- ارسم مايلي: 
أ- مقطعاً في زلزال. 
ب- مقطعاً في بركان مخروطي. 
ج- مقطعاً في طية مضطجعة. 
ت صدعا 0 
ه- قبة الملح. 
7- كيف تفسر حدوث تشابه بالأحافير في الناطق اليابسة الواقعة على جانبي الحيط 
الأطلسي. 
8- لماذا يفضل الجيولوجي دراسة الصخور الرسوبية لتابعة حدوث تغييرات على 
سطح القشرة ار ؟ 
9- اذكر فرقين بين كل فكرتين ما يأتي: 
- الصدع والطية. 
ب- التشوه المرث والتشوه اللدن. 
ج- قوی الضغط وقوی الازدواج. 
د- سیزموغرام الوجات الطولية وسیزموغرام الوجات الستعرضة. 
ه- الزلازل التكتونية والزلازل البركانية. 
و- البركان الدرعي والبركان الرکب. 
ز- الوجة الطولية والوجة الستعرضه. 
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م ار کات الأرضية السريعة والبطيئة. 
ط- الطية الحدبة والمقعرة. 
ي- الفاصل وعلامات النيم. 
1- كيف يكن تحديد موقع بورة زلزالية؟ 
2 - أكتب ما تعرفه عن: 
أ- الطفوح البركانية. 
ب- الرماد البركاني. 
ج الملتها. 
3- ابن سينا من أوائل الجيولوجيين العرب وضع ذلك. 
4- كيف تحدث ظاهرة التطبق على سطح القشرة الأرضية؟ 
5- ماهي أنواع اللابة؟ 
6- ما هي أنواع الموجات الزلزاليةه صف كل منها؟ 
7- ارسم سيزموغراف الموجات الطولية كيف يعمل؟ 
8- كيف يستطيع علماء الجيولوجيا الكشف عن شدة الزلازل باستخدام مقياس 
رخر؟ 
9- كيف نتنب بحدوث زلزال؟ 
0- ما أنواع القوى المتكافئة التي تصيب صخور القشرة الأرضية؟ ما هي الظواهر 
الجيولوجية التي تنشأ عنها؟ 
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العملیات الخارجية التي تشر 2 سطح القشرة 


الأرضية 


1-4 المقدمة 


يعاني سطح القشرة الأرضية من تغييرات بصورة مستمرة ويعزى سببها إلى 
الطاقة التي مصدرها في معظم الأحيان هو الشمس إضافة إلى مصدر داخلي للطاقة 
من باطن الأرض. فالطاقة الشمسية تحرك عوامل المدم والبناء على سطح الأرض؛ 
وهي منشأ میم أنواع الحركات في الغلافين الجوي والمائي للأرض. كما آنها أصل 
الطاقة المخزونة في باطن الارض. وقد علمت سابقاً آن هنال عملیات داخلي 2 ف 
في باطن الأرض, وینشط هذه العملیات الداخلية الطاقة المنبعثة من باطن الأرض, 
وهنه العمليات تعمل على إعادة بناء تضاريس سطح القشرة الأرضية. وأما 
العمليات الخارجية فتقوم بهدم تضاريس القشرة الأرضية» وهذه العمليات الخارجية 
يمكن دراستها عن طريق المشاهدة (الملاحظة) المباشرة. 
وقد وضع العام جيمس هتن فرضية الوتيرة الواحدة (مبدأ النسقية»» التي 
تصف وتفسر الکثر من الشاهدات اير رة والموضحة لأثر العملیات الخارجينة 
على سطح الأرضء وتعمل في الوقت نفسه على تفسير الکونات والتراکیب 
المميزة للقشرة الأرضية التي نشأت في الماضي والحاضر. 
ويرى حسن وزملاؤه (1990) أن هناك علاقة وثيقة بين دراسة العمليات 
الخارجية ودراسة عمليات الترسيب وتكوين الصخور الرسوبية إذ أن هذه الصخور 
الرسوبية تنشأ فوق سطح القشرة الأرضية وهي من أهم نتائج العمليات الخارجية 
ويستفاد من نتائج دراسة العمليات الخارجية في ميدان الجيولوجيا تفسير 
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الصفات المميزة للصخورة الرسوبية وهذه بدورها تفيد في استنتاج تاريخ تطور 
سطح القشرة الأرضية وساهم ذلك في نمو فرع هام من فروع اخیولوجیا هو علم 
الحيولوجيا التأريخية. 

ويقصد بالعمليات الخارجية تلك العمليات الي تؤدي إلى تفتيت الصخور 
المكونة لسطح القشرة الأرضية ثم نقل الفتات من المناطق المرتفعة لترسيبه في 
المناطق المنخفضة من سطح الأرض. وتشتمل العمليات الخارجية على عدة عمليات 
ومنها التجوية وتنتج من تأثير الغلافين الجوي والمائي على الصخور: واخت 
ويقصد بها إزالة الفتات الصخري ولفات التجوية بواسطة عوامل النقل المتعددة 
مثل التيارات اهوائية والمائية» وتنتهي دورة العمليات الخارجية بعملية الترسيب أي 
وصول الرسوبيات إلى الاي ا وسيتناول الفصل الرابع بالدراسة 
العمليات الخارجية المؤثرة في سطح القشرة الأرضية. 
2-4 التجوية 
1-2-4 التجوية والتعرية 

يقصد بالتجوية العملية التي يتم فيها تفت وحلل الصخور علي سطح 
الأرض أو بقرب هذا السطح بواسطة العوامل الحوية السائدة في الغلافين الجوي 
والمائي المؤثرة في منطقة ما. ويتضح لنا من التعريف السابق أن للظروف الناحية 
تأثراً كبيراً في تجوية الصخور وأن الغلاف الجوي يعمل على تفتيت وتحليل صخور 
القشرة الأرضية في مواقعها بدون نقل أو قد تنقل لمسافات قليلة ويحدث بذلك تغير 
ملحوظ في الصخر. 

وأما التعرية (الحت) فهي مجموعة العمليات التي يؤثر فيها الغلافان الجوي 
ونان عفر ابجع تیه EE‏ حا يناعي 
جديلة من الصخر سواء كانت قارية أو بحرية (محيطية). 

ولا بد أن تتوضح لنا علاقة التجوية والتعرية بعملية الترسيبء التى تقود إلى 
تشکیل الصخور الرسويية علی سطح القشرة الارضیة. فالتجوية فى تفشت 
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الصخور وحللها نتيجة لعوامل الناخ دون تدخل عوامل النقل مثل التیارات الائية 
والهوائية بینما تتم عملية التعرية (الحت) بفعل تأثبر بعض العوامل کالاء والرياح 
التي تعمل علي تفتيت الصخور وتاکلها ثم تعمل التبارات المائية واهوائية على 
نقل الفتات إلى الأحواض الترسيبية وینتج عن ذلك فيما بعد الصخور الرسوبية. 
2-2-4 أنواع التجوية 

تحدث عملية تحلل الصخور بفعل العوامل والظروف المختلفة التى يحدثها 
الغلافان لمانو واهوائي لشو 4 وتتم عملية تجلل وتفتت الصصور وفق نوعین 
للتجوية وهما التجوية اليكانيكية والتجوية الكيميائية ومن أهم نوانج تجوية 
الصخور نحت تأثير العوامل الناحية والطبيعية هو تشکل التربة الزراعية. 
1-2-2-4 التجوية الميكائيكية 

یقصد بالتجوية اليكانيكية بانها عملية تفست وتفکك للصخور بصورة 
طبيعية ثم تحوها إلى حطام وفطم صغبرة دون تغيير في تركيبها الكيميائي أي 
وبكلمات أخرى؛ إن المحتوى المعدني والتركيب الكيميائي لمادة الفتات والحطام يبقى 
على نقس االة ال کان علی ها في الصخر الاصلي (الساسي آو الام). ویزداد 
حدوث هذا النوع من التجوية الميكانيكية في الناطق شديدة الحقاف والبرودة. وکما 
تحدث في المناطق التى تسود فيها عملية التجوية الكيميائية حيث تساعد التجوية 
اليكانيكية نی دان مره علی باه فعالية عفر الكيميائية واقد ده التجویة 
اليكانيكية من تفتیت للصخور وبالتالي زيادة الساحة الكلية للأسطح العرضة 
للتاثر الكيميائي. ویعزی ذلك إلى مسلحات السطوح الخارجية للفتات الصخري 
التي تزيد من مسلحات السطوح الخارجية للصخر الاصلي وبذلك تزداد مسلحة 
السطوح المعرضة للتفاعل الكيميائي. وهناك عوامل هامة تؤثر في عملية تفتت 
الصخور وعملية التجوية الميكانيكية ومن بعض هله العوامل ما يلي: 
1- اختلاف درجات الحرارة 

إن اختلاف درجات الرارة بین اللیل والنهار سبي فق قدد الصخور فى 


- 147 - 


النهار وتقلصه في الليل ويقود هذا إلى إضعاف البنية الداخلية للصخر وبالتالي 
تكسره وتفتته. ویشاهد هذ! لعامل بوضوح ی الناطق الصعراويه حیتث ردد 
الفارق بدرجات الحرارة بين النهار والليل حتى يصل أحيانا إلى حوالي 40 مئوية. 
ففي أثناء النهار تمتص الصخور الحرارة من الشمس وترتفع درجة حرارتها إلى درجة 
عالية sS‏ شك او TT‏ 
ا الخارجية ay‏ 
2 التجمد 

يلعب تجمد الماء في الطبيعة دوراً هاما في تا تفتت الصخور. ومن المعلوم أن الماء 
يتجمد عندما يصل إلى درجة الصفر المثوي أو دون هنه الدرجة ویصلحب ظاهرة 
تجمد الماء زيادة في حجمه بصورة فجائية قد تصل إلى حوالي #10 من حجم الماك 
الأصلي قبل التجمد مباشرة ويرافق هذا التجمد للماء قوة هائلة قد تصل الي أكثر 
الصخور الموجودة على سطح القشرة الأرضية وعندما تنخفض درجة الحرارة وتصل 
E‏ 2 ا هذا ا تمدد رت 
من ا ا الميكانيكية اضامة ق "۳ i‏ 
3- التشبع بالاء والجفاف 

عندما يصل الما إلى الصخور فإنها تتشبع به وتعمل أذ شعة الشمسر على 
جفاف الصخور فیما بعد. وان عملية التشبع والحفاف المتواصلة والمستمرة على 
الصخور يؤدي إلى تفككه وتحطمه على صورة تراب أو فتات صخري» وتزداد ظاهرة 
التشبع والجفاف أكثر ما يمكن في الصخور الطينية لا لها من قدرة على امتصاص الاء 
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4- قوة التبلور 

توجد بعض العادن في الصخور في حالة غير متبلورة (آنهیدرایت) ويعد ذلك 
بسبب عدم وجود الماء اللازم لتبلوره؛ وعندما بصل الماء من الصادر الختلفة فى 
الطبيعة إلى معادن هله الصخور فإنها تتبلور في حيز دود داخل جسم ا 
وينشأ عن عملية التبلور ضغط هائل على سطوح الصخور الداخلية مما يؤدي إلى 
تفتتها وتحطمها. 
5- التأثير الميكانيكي للکائتات الحية 

تعلب الحيوانات والنباتات دوراً كبيراً في تفتت الصخور فالنباتات الراقية 
الجذرية ترسل جذورها إلى داخل الشقوق الموجودة في الصخور وعندما تنمو الجذور 
داخل هذه الشقوق ينتج عن وها قوة كبيرة تؤدي إلى فلق الصخور وتحطيمه وكما 
تلعب الحيوانات الحفارة مثل الديدان والنمل دوراً في تفتت الصخور فعندما تقوم 
بعمل مسالك أو مرات فا داخل الصخور والتربة فان سطوح هنه المسالك تتعرض 
لعوامل التجوية المختلفة. 
2-2-2-4 التجوية الكيميائية 

يقصد بالتجوية الكيميائية هي التفاعلات الكيميائية التى تؤدي إلى التحلل 
الكيميائي وما يصلحبه من تغير في اتويات العدنية للصخور الأصلية وذلك نتيجة 
لتاثیر بعض العوامل الطبيعية التشيطة وفثه العوامل دائماً صلة الاك 

ومن آهم مکونات الغلاف الجوي من النواحي الحيولوجية هي العوامل 
التالية: الأكسجين وئاني أكسيد الکربون وبخار الماء. ويعتبر مار الماء الجوي آهم هذه 
العوامل لا له من تأثبر مباشرة و سلس التحلل الائی والتمیه وایضاناله من 
تأثر غير مباشر لامام التفاعلات اا EE‏ الأكسلة والتکرین 
(التفحم). 

وتتأثر التجوية الكيميائية بدرجة الحرارة فتزداد درجة التجوية الكيميائية مع 
ازدیاد درجة الحرارة وکما أن للرطوبة تأثیر هام في زيادة درجة التجوية الكيميائية 
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لأن وجود الماء ينشط حركة الأيونات وبالتالي تفاعلها بعضها إلى بعضء لذلك ترداد 
كفاءة التجوية الكيميائية في المناطق الدافئة الرطبة عنها في المناطق الباردة أو الحافة: 
وأما في المناطق ذات المناخ البارد أو الصحراوي فتكون التجوية الكيميائية بطيئة. 
وهناك عدة تفاعلات أو عمليات كيميائية تؤدي إلى تحلل الصخور نتيجة 
للتجوية الكيميائية وهي كما يلي: 
1- التميؤ(التميه) 
التميؤ هو عملية احاد جزيئات الاء مع بعض جزيكات المعادن مكونا ما يعرف 
بالعادن الائیة فعلی سبیل الثال تتحول معادن السلیکات ومعادن الأكاسيد إلى 
سیلیکات أو أكاسيد مائية نتيجة عملية التمیق وما حدث في حقبقة الأمر في عملية 
التميؤ هو (ضافة جزيء أو عدة جزيئات من الماء إلى جزینات العدن الأنهيدراتي 
لیتحول إلى معدن متبلور. ومن الامثلة المشهورة على عملية التميؤ هو تحول معدن 
الأنهيدريت (و©035) إلى معدن الجبس التبلون ويمكن تمثيل عملية الأنهيدريت 
CaSO, + 2 HO ¬+ CaSO, . 2H20‏ 
جبس أنهيدريت 
سؤال: قد يرافق عملية تيه الأنهيدريت حدوث تجوية ميكانيكية فسر ذلك؟ 
2- التحلل المائي 
تتوافر آیونات افیدروجین ("11) ق لل عموماً نتيجة تفکك جزیتات» وایضا 
نتيجة ذوبان غاز ثاني أكسيد الکربون في الماء یتکون حامض الکربونيك الذي 
يتفكك بدوره ليعطي أيون الميدروجين كما في المعادلة التالية: 
و1160 نه 1 جعاء ج1100 جح«00 + H2O‏ 
أيون بیکربونات أيون الهيدروجين حامض كربونيك 
وأيون امیدوجین (*11) الناتج عن التفاعل يزيد تركيز أيونات امیدروجین في 
الماء. ويقوم مبدأ التحلل المائي على أساس قدرة أيونات امیدروجین (*11) 8 
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محلل التركيب البلوري لعادن السیلیکات ثم تفتتها. ومن آشهر الأمثلة على عملية 
التحلل المائي هو التجوية الكيميائية لعادن الصخور النارية وأهمها تحویل معدن 
الفلسبار البوتاسي إلى کاولین. والک‌اولین هو أحد العادن الطينية النتشرة في 
الطبيعة. وهذا المعدن الكاوليني متوافر بكثرة في معظم الصخور الطينية. ويمثل 
التحلل المائي لمعدن الفلسيار البوتاسي بالمعادلة الكيميائية التالية: 
ج4510 + 2K +Al2Si0s(OH)4‏ ج 0ىيآر+ :211+ وورزواكم 21 
معدن سیلیکا معدن الكاوليس أيونات البوتاسيوم ماء أيون هيدروجين فلسبار بوتاسي 
(رمل) «تربة كاولينية) 

وتنتشر أیونات البوتاسیوم (16) ان للاء مکونة عبرلا وبالتتالی تنتشر نی 
لتربة لتمتصها جنور النباتات ویکون غذاء ها. إن حلل معدن الفلسبار هو مثال 
للتحلل المائي للمعادن. وتحلل المايكا البيضاء ينتج عنه المواد نفسها التي نتجت من 
لتحلل المائي للفلسبار البوتاسي؛ وسنتعرض إلى دراسة مزيد من الأمثلة على 
لتحلل المائي لمعادن تن بیج الصخور الرسوبية في الفصل السادس. 
3- التأكسد 

یعرف التأکسد بانه اتحاد الا کسجین مم الله (سواء کانت عنصراً آو مرکبا)؛ 
وترداد سرعة تفاعلات التأکسد في الطبيعة بزيادة درجة حرارة ابو والرطوبة بافواء 
لذلك نجد أن تفاعلات تأکسد معادن الصخور التوافرة في الناطق الاستوائية أكثر 
نشاطاً من غيرها من مناطق الکرة الارضية. وینتج عن تفاعل التأکسد في الناطق 
الاستوائية أنواع من التربة تکثر هناك وهي تربة اللاتربت وتربة البوکسیت وغتاز 
الأولى بارتفاع نسبة أكاسيد الحديد ولذلك تيل إلى اللون الأحمر والبني. وأما الثانية 
فتمتاز بارتفاع نسبة أكاسيد الألنیوم فلذلك یکون لونها أضفس آو آبیض. انظر 
الشکل (1-4). 

ومن الأمثلة المعروفة على تفاعل التأكسد الطبيعي هو تأكسد معدن بيريت 
الحديد ۴۵52 ويوجد بكثرة في الصخور. ويمكن تمثيل التفاعل بالمعادلة التالية: 
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FeSO, +8‏ و 203 + روع۲ 
كبريت كبريتات الحديد [1 أكسجين بيريت الحديد 





الشكل (1-4): يوضح أثر التأكسد على الصخور 


4- التكريت (التفحم) 

يتم تفاعل التكربن على مرحلتين. وفي المرحلة الأولى يتحد ثاني أكسيد 
المرحلة الثانية يتفاعل حامض الكربونيك مع بعض العادن مثل أكاسيد 
التفاعلات معادن جديدة هی كربونات العادن أو بيكربوناتها. 

ومن أمثلة التجوية الكيميائية بالتكربن (التفحم). هو تأثير حامض 
الكربونيك على الصخور الجيرية ها يؤدي إلى إذابتهاء ويمكن تمثيل هذا التفاعل 
بالمعادلتين التاليتين: 
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8 CO» 25 1120 + HCO; 


b- CaCO; + HCO; ج‎ Ca(HCO:)2 
که‎ 
(ذائب بالاء) ا‎ 


وتبعاً للتفاعل السابق فإن حامض الكربونيك يحول الصخور الجيرية 
(و0800) غير الذائبة بالماء إلى معدن بيكربونات الكالسيوم الذائب بالاء. ويترتب 
علی ذلك تحول الصخور اللبيرية الصلبة المتماسكة إل صخور تکثر فيها الشقوق ما 
يؤدي إلى إنهيارهاء وان وجدت هذه الصخور في أسقف الکهوف فان هذه الأسقف 
و ور ای ی ل مهدو اد یه كر دفاولا a‏ 


الشکل (2-4). 





الشکل (2-4): تأثر عملية التکرین 


3-2-4 تواتج التجوية 
علمنا أن عملیات التجوية تؤدي إلى تفتت الصخور وتحويلها إلى حطامات 
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وفتاتات صخرية وفي بعض الأحيان تتراكم هذه الفتاتات على أسطح الصخور غير 
المجواة وتبقى كذلك وبالذات في بعض الناطق الت لا تتعرض صخورها إلى 
عملیات الحت والنقل التي تقود إلى | زالة الفعات الصخري, 
وتتباین نواتج التجوية حسب طبيعة العامل أو العواسل التي تیا 
ویلاحظ احبانا صعوبة التعرف علی عامل التجوية الذي أنتج رن 
الصخري, ویعود سبب ذلك إلى أن هله النواتج لا تعود إلى عامل واحد فقط بل 
نتيجة لتأثير عدد من عوامل التجوية تؤثر في الوقت نفسه وتعمل على تجوية 
الصخورء وبالرغم من ذلك يبقى تأثير أحد عوامل التجوية مسیطراً على غيره مسن 
العوامل» وهذا العامل يعود إلى طبيعة المنطقة التي تحدث فيها التجوية. 
ويتعارف علماء الجيو لوجيا على الغطاء السطحي للقشرة الأرضية المتكون من 
الحطام الصخري باسم الرسوبيات السطحية وهذه الرسوبيات تنتج من عمليات 
التجوية ويتوافر من هذه الرسوبيات السطحية نوعان وهما: 
1 - رسوبيات سطحية متبقية وتنتج من عمليات تجوية الصخور الموجودة ف الطبقة 
تحت سطحية وهنه الرسوبيات تبقى ولا تنتقل من منطقة حدوث التجوية. 
2- رسوبيات سطحية منقولة ويقصد بها الفتات الصخري الناتج من التجوية 
والمنقول بواسطة عوامل النقل العديدة مثل الرياح والأنهار والثلاجات ومن 
هذه الرسوبيات الكثبان الرملية التي تحملها الرياح ورواسب الأنهار. 


- 154 - 


3-4 التعرية (الحت) 

یعرفها باشا (1994) بانها عملية تفتت الصخور السطحية الکونة لسطح 
الفشرة الأرضية یفعل الطاقة اليكانيكية (الوضع والحركية) للغلافین الجوي والائي 
والمتمثلة في حركة الریاح وميه الطر التساقطة والجارية والزحف الجليدي وتلاطم 
أمواج البحار واحیطات على الشواطئ والتي تعمل على نقل الفتات الصخري إلى 
مواطن جديدة يترسب عليها. 

ومن أهم العوامل التي تساعد على تعرية (حت) الصخور هي الرياح الماء 
بأشكاله العديدة مثل الأمطار وحركة أمواج البحار والمياه الجارية» وأيضا حركة 
احلید. وجميع هله العوامل المسببة للحت لا تعمل إلا بتوفر الطاقة الشمسية. فعلى 
سبیل الثال لا تندفع الکتل اهوائي المشكلة للریاح الا بفعل وجود فرق في الضغط 
بين مکانین متجاورین على سطح الأرضء ولا ينشأ فرق الضفط بين المكانين الا 
بتأثر اختلاف الطافة الشمسية بينهما. 

وتقوم العوامل المسببة للحث على نحت وتفنیت الصخور فهي إضافة إلى 
عوامل التجوية من الظاهر المؤثرة على نأکل الطبقة الخارجية للصخور بفعل 
الطاقة الميكانيكة التى تمتلكها هذه العوامل. فعلی سبیل الثال یزداد تفتیت الصخور 
كلما زادت تزا المائية وامواثية» وكما أن حمولة التیارات الائية واواثئية من 
المواد مثل الحطامات والخصى والرمال تؤدي إلى تفتيت الصخورء وبزيادة الحمولة 
تزداد عمليات النحت والتفتت هذه الصخور. 

وی ضوء المنظور السابق فان عملية التعرية (الحت) تتضمن عملیتن وهم 
تفتيت الصخور ونقل الواد المفتتة. وقد سبق لنا تناول موضوع تفتيت الصخور 
وسنعالح فيما يلي عملية نقل المواد كما تحدث على سطح القشرة الأرضية. 
1-3-4 النقل 

ويقصد بالنقل عملية حمل المواد المفتتة والمفككة ونقلها من مكان تكونها إلى 
الأحواض الترسبيةء وأما عوامل النقل فهي التيارات الهوائية والمائية المختلفة مثل 
الأنهار والجداول والجليديات وتحمل هذه العوامل المواد المتحولة إلى أماكن بعيدة 


-155- 


قبل ترسیبها في أحواض الترسيب. ویوضح الحدول (1-4) عوامل النقل الختلفة 
وتأثير كل عامل منها على تفتيت وتحطيم صخور القشرة الأرضية. 
الجدول (1-4): عوامل نقل الفتات والواد المفككة”" 





عامل النقل ١‏ مكان التأثير نوع التأثير والنقل 
1 -الحاذبية الأرضية التحدرات نقل الصخور الفتتة والمواد المفككة من الأماكن 
الحبلية والمرتفعات إلى الأماكن المنخفضة 
2- الرياح على جنيع سطوح الأرض| تقوم بنقل حبيبات الرمال والأتربة مكونة 
وبالذات في الصحارى الكثبان الرملية. 
3- اللیدیات السلاسل الجبلية في الناطق| تكسير وتهشيم واقتلاع الكتل الصخرية 





القطبية وفي أماكن تجمع الثلج |الكبيرة من الطبقات الأرضية ونقلهامن 
الرتفعات إلى الأماكن النخفضة. 
4- الموجات في السواحل المفتوحة وعلى قيعان | نقص السواحل الجدارية ویتکون أشكال مختلفة 
والتيارات البحرية | المياه الضحلة دران الصخور الساحلية. 
5- الأنهار على جميع السطوح الأرضية تكسير الصخور ونقلها بواسطة الانزلاق أو 
التعلق. 


وتنتهي عمليات النقل المختلفة للمواد اححولة بعملية الترسيب حيث تصل 
عوامل النقل بالرواسب إلى مناطق منخفضة فوق سطح الأرض؛ وتعرف هله 
المناطق باسم الأحواض الترسيبية» وفي هذه المناطق تفقد عوامل النقل قدرتها على 
حمل الرسوبيات فتستقر الرسوبيات على صورة طبقات يكون في أسفلها الجلاميد 
والحطامات الكبيرة الأوزان ثم يليها الخحصى والرمال الناعم وتبقى المواد قليلة 
الوزن عالقة بالاء ویغلب على صفة الترسب المائى - کمالاحظت- صفة 
التصنیف. ۱ 

ویلعب الترسيب داخل الیاه الدور الرئيسي في تشکل الصخور الرسوبية 
وتسهم الکائنات الحية کثبراً في تشکل الرسوبیات داخل البحار ولذا تکون هله 








60 کتاب ابتیولوجیا العامة. عبد اهادي الصائع وزمیله ص151. 
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الرسوبیات غنية بالبقایا العضوية. وآما البحیرات والی غالبا ما تكون متصلة 
بالوديان والأنهار والتي تعتر مياه جارية تحمل معها الفتات والرسوبیات فانها 
أحواض ترسيبية هامة. كما تعتبر البحار واحیطات أحواض ترسبية تتكون فيها 
الرسوبيات التي تتحول فيما بعد إلى صخور رسوبية تزيد من اكة القشرة الأرضية 
والرسوبيات البحرية مختلفة ومتعددة وتعتمد على كل من مكان الترسيب شاطوم أو 
في أعماق البحار واحیطات ونوعية المواد الرسوبية. 

وهناك آیضا الرسوبيات التي تتكون بفعل الرياح, وتتكون في المناطق الحافة 
والصحراوية ومن أشهر هذه الرسوبيات هو الکثبان الرملية والرمال الناعمة. 

وأمااكلليثياك ا اخو مع از سای روسل وا سا 
ومختلفة فمنها اسحلامید والحطامات الكبيرة والرمال والطين وتحملها الحليديات إلى 
أحواض الترسيب حيث تترسب بصفة عشوائية وغير تصنيفيةء وقشل الرسوبيات 
خليطا من رسوبيات متعددة الأحجام والأشكال. 
2-3-4 الترية 

من أهم نواتج عمليتي التجوية والحت (التعرية) هو التربة. فماذا يقصد 
بالتربة؟ تعتبر التربة الناتج المباشر لعمليات التجوية وهي الطبقة العليا المفككة 
الأجزاء من القشرة الأرضية والناتجة عن تفتيت الصخور بتأثير عوامل التجوية 

ومن نلحية التركيب» فينظر إلى التربة على أنها تجمع طبيعي لمعادن ومركبات 
تركيبها وحواصها الكيميائية والحيوية عن طبقة الصخور الأساس (الأم) التي تحتها 
ويعتمد نوع التربة وتكوينها على عدة عوامل ومنها ما يلي: 

أت الصخور الأساس (الأم). 

سا المناخ, 

د- زمن تکونها 
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مك التصاريس: 
کما هو معروف لنه فان هذا اشزء العلوي من الستار هام لاانسان من 
النواحي التطبيقية حيث أن له أهمية زراعية وهندسية: فتعتمد الزراعة على 
خصائص التربة التي تحدد خصوبتهاء لذا يجري الهندسون الزراعیون دراسات لعرفة 
الصفات الطبيعية والكيميائية للتربة لعرفة طريقة معالجتها للحصول على محاصيل 
زراعية جيدة ومن ناحية أخرىء فان الهندسین الزراعیین یهتمون بدراسة التربة من 
حيث قدرتها على تحمل البنایات والمنشآت التي تقام علیها 
وتصنف التربة يها للعلاقة بین مکوناتها ومکونات صخور الام آو الأساس 
التى نشأت منهاء ولذلك فهناك نوعان من التربة وهما التربة التبقية والتربة 
المنقولة. 
1-الترية المتيقية 
وهذا النوع من التربة يبقى في مكان تكونه الأصلي أي فوق صخور الأم أو 
الصخور المولدة لها بفعل عملية التجوية. وتحتوي التربة من هذا النوع على المعادن 
نفسها الموجودة بصخور الأساس. 
2-الترية المنقولة 
وهي التربة التي يتم نقلها من مكان تكوينها إلى أمكنة أخرى حيث ترسبت 
فيهاء وبذلك تختلف معادنها عن المعادن الموجودة بالصخور تحتها. وعوامل نقل 
التربة عديدة ومنها الرياح والأنهار والمياه المتحركة وكما أن للجاذبية آثراً في نقل 
التربة ولذا تختلف أنواع التربة تبعا لذلك» ومن أشهر أنواع التربة ما يأتي: 
1- التربة الهوائية: سس عسي ويتشكل منهافي الطبيعة 
نوعان وهما: 
أ- تربة اللویس, وتنشأ هله التربة في الظروف والنلحات القارية الجليدية 
والصحراوية وتتميز بأنها تتكون من خليط من المعادن الناعمة مثل 
الرمال والطين والطمي. 
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ب- الكثبان الرملية» وتنشأ هذه التربة في المناطق الصحراوية وتتکون 
الرمال من الفتات الصخري على شكل حبيبات منتظمة من الكوارتز 
وان ا المايكا. وتلعذ الكثبان الرملية أشكالاً غتلفة على سطح 
القشرة الارضية. وستأتي الإشارة إلى التربة الهوائية في هذا الفصل 
تحت موضوع آثر الریاح كأحد العملیات الخارجية الوثرة على القشرة 
الأرضية. 

2- التربة النهرية: وتنشاً هذه التربة عادة في مجاري الأنهار وتظهر عندما تنحسر 
عنها الما وا ينا تنشأ في المياه الضحلة قليلة العمق قرب الشواطى. وتختلف 
الرسوبيات التي تحملها مياه الأنهار من حيث حجمها فتكون ذات حبیبات كبيرة 
الحجم مثل الحصى قرب منابع الأنهار بينما تترسب دقائق وحبيبات أكثر نعومة 
مثل الرمال على مسافات بعيلة جداً من تلك المنابع. وأما عند مصبات الأنهار 
فتکون الرسوبيات ذات حبيبات دقيقة وصغيرة جدأ مثل الطين والطمي. 
وسنتناول هذا الموضوع مرة أخرى في الفصل السادس تحت عنوان الصخور 
الرسوبية. 

3- التربة التثاقلية: وتتكون هله التربة نتيجة تلحرج الفتات الصخري نحت تأثير 
قوى اخاذبية فتسقطها من أعالي احبال والرتفعات والوديان. وتكثر في المناطق 
الصحراوية الحافة المعقدة في تضاريسها الأرضية وتسود في هذه المناطق عوامل 
التجوية الميكانيكية. وتختلف مكونات التربة التثاقلية باختلاف نوع الصخور 
المفتتة كما تختلف حجم حبيباتها من بضع مليمترات إلى كتل كبيرة تعرف 
بالجلاميد الصخرية ليصل حجمها إلى عدة أمتار. 

+ قطاعالترية 

ومن الموضوعات التي تساعد على فهم التربة هو موضوع قطاع التربة 

وبوضح قطاع التربة طبقاتها التعددة وهذه الطبقات تختلف من حيث اللون» 

والنسيج والتركيب العدني والکونات العضوية والمعادن الطينية وتجمع الأكاسيد 

وتركيز أيون الهيدروجين. ويقسم قطاع التربة عادة إلى ثلاث مناطق كما يوضحها 
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۱ لشكا )3-4( وهذه الناطق هي. 


و دود رازه 7 تشد یی جر 











TE. 


جم 2م مسيم سس م سا ہی سی سین 


8 غنية بالأملاح المعدنية 








الشكل (3-4) : قطاع التربة 


1 - منطقة التربة العلية (قطاع ۸ (تربة سطحیة)): وتمشل التربة العلوية المنطقة 
العلوية من قطاع التربة» وهذه التربة العلوية غنية بالمواد العضوية وتتميز 
مخصائصها التى تشبه خصائض التربة الرملية من حیث نفلذيتهه لذا تسمى 
بالنطقة المغسولة حيث أن مركبات الحديد والألمنيوم قد غسلت من هذه المنطقة 
وارتحلت الي المنطقة التي تحتها 

2- منطقة Baa‏ تست السطحیة)): ونتمیز ه له الطفتة 
بخاصيتها الطينية التي تمكنها من الاحتفاظ بالعادن» ولذلك فهی ذات ألوان 
متعدحة تبعاً لألوان العادن التي تحتوي عليها. ۱ 

3- التطقة السفلی, (قطاع 6 (الصخر الام)): وتشتمل علی صخور الاساس 
الولدة للتربة وهذه النطقة لا يتمثل فیها التتابع الطبقي التکامل كما في مناطق 
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التربة الأخرى ولذلك تسمی التربة غير الناضجة. 


العضوية واهواء والماء ويمكن تمثيل نسبها المؤية في التربة كما يوضحها الشکل 
(4-4). 





الشكل (4-4) : النسب المئوية لکونات التربة 
4-4 العمل الجيولوجي للرياح 


تعرف الرياح بأنها هواء متحرك بشكل عاصفه وغالباً تكون حركته أفقية 
وعند المناطق القريبة من سطح الأرض تسمى ريلحا سطحية وإذا كانت حركتها في 
الطبقات العليا فإنها تسمى رياحا علوية وعادة تزداد سرعة الرياح كلما ارتفعنا عن 
سطح الأرضء وتنقل الرياح الواد الخشنة والمواد الخفيفة السماة غباراً. 

وعمل الرياح يعتبر من النشاطات الحيولوجية للغلاف الجوي: ويظهر تأثيرها 
في الناطق الصحراوية وشبه الصحراوية حيث تقل الأمطار ويسود ابلفاف نما 
يساعد على تفكك رسوبيات القشرة الأرضية وعدم ماسکها وهذا يسهل حملها 
ونقلها بواسطة الرياح» ويؤدي هذا النقل إلى حدوث عمليتي حت (تعرية) وترسيب 
تميز المناطق الحافة وشبه الحافة. 

والرياح هي العامل الأول في توزيع جار الماء فوق سطح الأرض» وهي سبب 
في اختلاف المناخ فوق مناطق سطح الأرض آیضا كما أن طاقتها الحركية والحرارية 
تسهم أحيانا في النشاط الجيولوجي لأمواج البحار وامحيطات. 
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ونشأ الریاح بسبب اختلاف الضخط ابسوي في منطقتین متجاورتین على 
سطح الأرضء وقد یکون لاخحتلاف درجات الحرارة والرطوبة بين النطقتین دور في 
اختلاف الضغط الجوي بینهما وهذا الفرق بالضغط الجحوي يدفع الکتل الهوائية 
للاندفاع بين المنطقتين. 

وينظر لنشاط الرياح على أنه تأثير هدمي أو حتي لصخور القشرة الأرضية 
وفي الوقت نفسه يعتبر عمل بنائي. 

1-4-4 العمل الهدمي للرياح 

تقوم الرياح بإزالة الرسوبيات المتفككة عن طريق حملها ونقلها ونتيجة 
لارتطام الرسوبيات بالصخور فإنها تعمل على نحتها وبريها. ويكثر حدوث العمل 
الهدمي للرياح في الناطق الجحافة قليلة الأمطار وني الوقت نفسه تكثر فيها الرمال؛ 
فتحمل الرياح حبيبات الرمال والتي تقوم بدورها في نحت الصخور. ويطلق على 
هذا النوع من عمليات الهدم اسم الحت الريحي. وجدث اشت الريحي نتيجة 
لعمليتين وهما: التذرية والري . 

أ- عملية التذرية: وهى عملية إزالة الرواسب المفككة مثل الرمال وجزيئات 
ارات أوالق تعدا عن عملیات الشجویته قم ا اسان حرفي عدي 
وتشاهد عملية التذرية في الأماكن التى تخلو من الغطاء النباتى مثل مناطق 
الصحاري أو البحيرات والأنهار الحافة الك نی متاطق اورف انف انش 
الشكل (5-4). وينتج عن 
عملية التذرية هجرة جزيئات 
ودقائق التربة وعناصرها 


OOOO © 31‏ 
حيث يتم إزالة الطبقة و 


الصالة من القشرة الأرضية 
التي تصلح للأعمال الزراعية. الشكل" (5-4) : عملية التذرية 


توقف التذرية 
(طبقة من الخصو) 





سپ 
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ب- عملية البري (السحج): وهي عملية تؤدي إلى تشکیل الصخور بأشکال غريبة 
نتيجة احتکاکها وضربها بحبات الرمال التي تحملها الریاح وتشاهد عملية 
البري بشکل ملحوظ في الناطق الصحراوية» ويمكن مشاهدة أثرها في هله 
الناطق حيث ينتج عنها بري ونخر أعمدة الماتف والکهرباء على ارتفاع حوالي 
متر من سطح الأرض. 
ومن العالم الأخرى التي يمكن أن تشاهد في الصحراء نتيجة لعملية البري هو 

نخر طبقة الصخور السفلية القريبة من سطح الأرض وتتکون نتيجة لذلك أشكال 

غريبة للصخور تسمی مائدة الشیطان أو صخر عيش الغراب. انظر الشکل (6-4). 








الشکل (6-4): مائدة الشیطان 


وکما تشامد نتائج أخرى لعملية البري في الصحراء وتظهر على شکل بري 
بعض الأحجار العروفة باسم الوجهريحيات» وهي حصی فا آشکال مثلثية منتظمة 
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اجاه الریلح» انظر الشكل (7-4). 


اتجاه الريح 


الشكل (7-4) : مراحل تكون الوجهريات 

2-4-4 العمل البنائي للریاح ۱ 

تعتبر الرياح عوامل نقل هائلة في الطبيعة» فتتقل کمیات كبيرة جداً من 
الدقائق» والحبيبات الرسوبية والغبار ودقائق الرمال وتقدر أحيانا حمولة الریاح 
خلال زمن قصير ما بين 10-710" طن, وقد تنقلها الریاح إلى مسافات بعيدة تصل 
إلى بضع آلاف من الکیلومترات عن مکانها الأصليء وتکون هله الحمولة التي 
تنقلها الرياح ترسبات في أحواض الترسيب وتتكون على شكل أكوام أو تلال. 

ويمكن تقسيم حمولة الرياح إلى نوعين وهما: 
1 - حمولة معلقةنوتتکون .هله امولة من حبیبات ودقائق یتراوح قطرها بین ا 

- زمر مقا وتحمل هن لمولة العواضف الغبارية. 
2- حمولة متحرکة: وتتکون من حبیبات الرمال التي تتحرك قريبة من سطح الأرض 

وتنقل هذه الحمولة بواسطة العواصف الرملية الشديدة. 

وقدث احیانا عواصسف غبارية رملية حمل النوعین من ا حبییات 
الرمال ودقائق الغبارء ولعلك استنتجت أن النقل بواسطة الریاح يشبه إلى حد بعید 
النقل بواسطة المياه الجارية التي تحدث على سطح الأرض. 

وربما يخطر في الذهن السؤال التالي: كيف تنتقل حبيبات الرمال والغبار 
بواسطة الرياح؟ أو يمكن صياغة السؤال بطريقة أخرى ما الآليات التي تشرح انتقال 
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انظر الشكل (8-4) ثم حاول التوصل إلى إجابة السؤال الطروح. 


لعلك توصلت إلى أن الآلية الأولى تنلخص في أن حبيبة الرمل تصطدم بحبية 
أخرى وتدفعها الرياح بسرعة أقل من سرعة الحبيبة الصادمة قبل عملية الاصطدام. 
ات 
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مد 


وب) 
الشکل"" (8-4) : آليات انتقال حبيبات الرمل 

وأما الآلية الثانية فيتم فيها اصطدام حبيبات رمل صغيرة تسير بسرعة معينة 
بحبية كبيرة من الرمل» ثم ترتد الحبيبات الصادمة بسرعة أكير إلى ارتفاعات أعلى فى 
تيار الرياح. 

وفي الغالب» وعندما تواجه حبيبات الرمل المحمولة عائقاً ما بطريقها أو عندما 
1- رواسب اللوس 
مسلحات واسعة بمثل هذه الرواسب فيبلغ هکها مئات الأمتار وتتميز بخصوبتها 
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وغنائها بالعادن. 

ورواسب اللوس من الرواسب الريحية وتتکون من دقائق الغبار ولذلك 
فإنها تعتبر حمولة معلقة ویکون أصلها من الدقائق التي تغطي سطح الناطق 
الصحراوية. وتبقی دقائق الغبار معلقة في امواء مالم تؤثر علیها الأمطار فتسقطها 
فی بعض الناطق وغالباً تکون حول الناطق الصحراوبة وا رواسب اللوس 
بحجومها الصغيرة التي تقارب حجم حبیبات الطین. وتتکون هذه احبیبات من معادن 
الکالسیت والفلسبار والایکا والکوارتره ويميل لونها بين الأصفر والأحمر. انظر 
الشکل (9-4). 





الشکل (9-4): رواسب اللوس 


2- التجمعات الرملية 

وتأخذ هذه التجمعات أشكالاً متعدحة ومنها ما یتجمم بمساحات محدودة عند 
شواطیء البحار ومنها ما یتجمع یساحات شاسعة في الناطق الصحراوية. ومذا 
الشکل من التجمع الرملي في الصحاری یسمی الكثبان الرملية. 

فما هي هله الکثبان الرملیة؟ وکیف تتکون؟ وما هى آشکاها؟ انظر الشکل 
10-4« ` ۱ 

الكثيب وجعها كثبان وهو عبارة عن مرتفع أو حاجز من الرمال الترسبة 
بواسطة الرياح ويتكون نتيجة لوجود عارض يعترض مجری الرياح ويؤدي إلى تجمع 
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حبيبات الرمال المحمولة على هله الرياح ثم سقوطها وبعد ذلك تتماسك معا. وعادة 
يبلغ ارتفاع الكثبان الرملية بين بضع أمتار إلى مئات الأمتار. وتتكون بعض أنواع 
الكثبان عند شواطئ البحار ومعظمها تتكون في المناطق الصحراوية. ومن أشهر 
أنواع الكثبان الرملية ما يلي: 
1- الكثبان الرملية الهلالية 

وتتکون هذه الكثبان املالية في الناطق ذات اتجاه الرياح الشابت وتتشكل 
على صورة مجموعات ونادراً ما توجد منفردة ويبلغ ارتفاعها بين (30-20) متراً 
وطوها يصل إلى حوالي 150 متراً انظر الشكل (11-4). 






ی 


الشکل (10-4): یوضح الکثبان الرملية التي تبنیها الرياح 
2- الکثبان الرملية المستعرضة 

وتشبه الکثبان اغلالية وتظهر في الناطق التي یکون فیها اتجه الرياح عمودیا 
على الاتجاه الأصلى؛ وهذا يمحدث في الناطق الصحراوية التي يوجد فیها جبال 
مرتفعة انظر الشكل (11-4). 1 





الشكل (11-4) : بعض أشكال الكثبان الرملية 
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3- الكثبان الرملیة الإهليلجية 

وتتکون هذه الکثبان من تراکمات مستطيلة من الرمال تمتد في انجاه مواز 
لاتجاه الرياح ویصل ارتفاعها أحياناً حوالي (100)متراً انظر الشکل (11-4). 
4- الكثبان الرملیة الطولية 

تتكون في الناطق كثيرة الریاح وذات الرمال القليلة وقد يصل ارتفاعها إلى 
حوالي (100) متراً وطوشا يبلغ (400) كيلو مترأء انظر الشکل (11-4). 


5-4 العمل الجيولوجي لامطار 
1-5-4 تمهید 


علمت سابقاً دور الطاقة الشمسية في العملیات الارجية ال توشر علی 
القشرة الارضية عموما وعلی نحو أكثر تحديدا فإن للطاقة الشمسية دور هام 
وأساسي ومباشر في تبخير الاء من الغلاف المائي ونقله على صورة بخار ماء إلى 
أعلى هذا الغلاف وتقوم التیارات اهوائية بعد ذلك بتحريك أبخرة الاء ثم تتجمع 
على شکل سحب لتسقط آخیراً بصورة آمطار أو ثلوج ویعرف الطر بأنه تساقط 
قطرات الاء من قواعد السحب إلى سطح الأرض عندما تکون درجة حرارة السطح 
والغلاف الجوي القریب منه أعلى من درجة الصفر الئوي. 
1- جزء من ماء الطر یتبخر مباشرة ویعود مرة آخری الي الغلاف اخحوي. 
2- جزء من ماء المطر يجري على المنحدرات وتتكون منه الأنهار والسيول» ویسمی 
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3- جزء یتخلل سطح القشرة الأرضية لیصل الي الصخور التي توجد تحتها ویسمی 
بالماء التخلل, وهذا المكون الأساسي للمياه الحوفية. 

وتختلف كمية الأمطار الساقطة على سطح الأرض نظراً لنسب توزيعها في 
الغلاف الجوي ويتحكم في هذا التوزيع ثلاثة عوامل وهي ما يلي: 
1- التيخر 

وتعتمد كمية الماء التبخرة على عوامل عدة وهى: درجة حرارة افواء 
ورطوبته» وشلة الرياح» وتزداد كمية تبحر الماء بزيادة درجة احرارة وزيادة سرعة 
الرياح وتقل بزيادة نسبة الرطوبة في امواء. 
2- نوعية تضاريس سطح القشرة الأرضية والخضرة 

تزيد كمية المياه الجارية على سطوح الجبال مع زيادة انحدارها ومن المعروف أن 
السطوح الخبلية العادية تزيد من شدة جريان الماء عليهاء وتقلل نسبة تبخر الماء منهاء 
كما أن زيادة تخضير سطح القشرة الأرضية تعمل على تقليل شدة جريان الماء 
وبالتالي تعمل على زيادة امتصاص الاء إلى أعماق سطح القشرة الأرضية. 
3- طبيعة الصخور الواقعة تحت سطح القشرة الأارضية 

تؤثر طبيعة الصخور على نسب الاء التخلل والجاري على السطح تأثيراً 
مباشراًء فإذا كانت طبقة السطح من صخور طينية فان نسبة الماء الجاري تزداد على 
هذا السطح وتقل نسبة الماء المتخلل ويزداد التبخرء وعلى العكس من ذلك إذا 
كانت طبقة السطح متكونة من الرمال. 

ویری علماء الجيولوجية بوجود ثلاثة أنواع من الاء توجد على سطح الأرض 
وهي. 
النوع الأول: الماء السماوي, وهو الاء الساقط على صورة أمطار. 
النوع الثاني: الماء المقرون وهو ماء حبيس بين مسامات الصخور ويعود مصدره إلى 

تسرب ماء البحار بين طبقات الصخور الرسوبية. 
النوع الثالث: الاء الصهاري» وهو الاء المنبثق من باطن الأرض والنبثق مع صعود 
الها أثناء النشاط البركاني. 
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2-5-4 الحت بواسطة اللأمطار 

تقوم الأمطار بعمل جيولوجي هام أثناء سقوطها وحين اصطدامها بسطح 
القشرة الأرضية؛ فهي تعمل على حت الصخور وتعرية سطح القشرة من الواد 
الفتاتية وال ر کامية والحطامية التجمعة على هذا السطح. 

ويمكن شرح عملية التعرية بالاستعانة بالیتین ومماالية الاصطدام وآلية 
اران 
1- آلية الاصطدام 

تتساقط قطرات الطر من قواعد السحب وتکتسب أثناء سقوطها طاقة 
حركية تزداد مع ارتفاع السحب وتقل مع مقاومة المواء هذه القطرات وعندما تصل 
هذه القطرات إلى سطح الأرض تصطدم بها بقوة وقد ينتج عن ذلك تفتت الواد 
الکونة هذه السطح ومن ثم تتناثر هنه الفتاتات» وإذا حدئت عملية الاصطدام على 
سطح متحدر فان الفتات تتساقط أسفل النحدر. ویکون تأثير آلية الحت بواسطة 
الاصطدام أكثر ما يمكن في الناطق التي تکون سطوحها غير مغطاة بغطاء نباتي مشل 
الناطق الصحراوية» ویترتب على هذه الالية تطاير ذرات الطین ما يؤدي إلى اتلاف 
التربة اذا ما سقطت علیها آمطار غزيرة. 
2- آلية الجریان 

توصلنا في الفقرة السابقة إلى أن عملية لت بالاصطدام تؤدي إلى تناثر 
دقائق التراب وبالتالي فانها تندفع للحرکة» وعند سطوح النحدرات وامضاب 
تسحب مياه الأمطار الغزيرة طبقة الطين إلى الأسفل؛ وینتج عن ذلك أن غطاء سطح 
القشرة الأرضية يتعرض للإنجراف في حالة سقوط الأمطار الغزيرة على هذه 
المنحدرات واهضاب. 

وأما الإنجرافات التي تحدث على سطوح افمضاب فتكون أحياناً من الشدة 
والقوة بحيث تجر كميات كبيرة من الركامات والحطامات الصخرية. ويمكن وصف 
حركة هذه الحمولة على سطح الأرض بالاستعانة بتوضيح الظاهر التالية للإنجرافات 
الأرضية: الزحفه الانزلاقات. 
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1- الزحف 
ونتمئل عملية الزحف في الحركة البطيئة للمواد على سفوح المنحدرات» وقد 
يكون من ضمن الواد الزاحفة كميات من التراب والطين وأحياناً تتحرك معها 
كميات من الصخور. ومن الشواهد على مقدار القوة التى تحدثها عملية الزحف هو 
ما اما من ميل اغعته فانک رالا ا الزروغة على هن لشفو وأيضاً عدم 
قدرة النبات تثبيت جذوره بالأرض» وتبعا لكمية الأمطار الساقطة والمياه الجارية على 
السفوح والمنحدرات تزداد كميات التراب الزاحفة» وهذا الزحف بهنه الحالة يأخذ 

شكلين وهما: 

أ- الزحف الترابي 
بحدث عند زيادة كمية المياه الساقطة حيث يرافقها انفصال جزء من الركام 

الکون لسطح الأرض ثم حركته لمسافة قصيرة عن موضعه الأصلي؛ وتعرف هذه 

العملية بالزحف الترابي. 

ب- الزحف الطيني 
وعندما يزداد تشبع التراب بالیاه يزداد تبعاً لذلك كميات التراب المنسابة في 

عملية الزحفه ويؤدي هذا إلى تحرك طيني ويشبه هذا التحرك حركة السوائل 

واحالیل» ومن الأمثلة التي توضح ذلك ا طبقات الطين التي تحدث عند 

سفوح البراكين. 

2- الانزلاقات 
وهنه الانزلاقات هي حركات واندفاعات سريعة ومفاجئة للصخور الأساسية 

وال رکامات الکبيرة علی سطح الارضء ویشاهد نوعان من الانزلاقات رعا حرک ات 

الصخور الأساسية وهما: أ- الانزلاقات الأرضية ب- الا نهیارات. 

أ- الانزلاقات الأرضية (الصخریة): وتحدث الانزلاقات الأرضية نتيجة سقوط أو 
إنفصال کتلة صخرية من الصخور الاساسية ثم تنزلق هنه الكتلة أسفل 
النحدرات. وفي أثناء ذلك تتحطم وتتفتت وتنتتشر بشکل فتات في الودیان 
والمناطق المنخفضة: وغالباً ما تحدث هله الإنزلاقات الأرضية عند السطوح 
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الأأرضية الضعيفة ٤‏ صخورها وتغاسکها. 
الطبقات الضعيفة انظر الشكل (12-4). 





الشكل (12-4) : انهيار أرضي 
سؤال: فرق بين المصطلحين التاليين: الانزلاقات الأرضية والإنهيارات. 


6-4 العمل الجيولوجي للجليديات (الثلاجات ° 


1-6-4 تمهیه 

یطلق اسم امحليدية على کتلة من الجليد التحرك وکما یطلق اسم الجليدية 
على النطقة التي یکسوها الجليد طوال أيام السنة وتوجد مثل هذه النطقة التي 
تراكمت فيها الثلوج فوق الحبال حيث يبلغ سك الثلج فيها عشرات الأمتان وهذا 
التراكم للثلج يؤدي إلى تبلوره ويتحول إلى جليد في الطبقات السفلى من الجليدية 
حيث يصبح الجليد كطبقة متماسكة؛ ويساعد هذا على انزلاق الجليدية بفعل 
الجاذبية الأرضية من أعالي الجبال إلى المنخفضات والوديان فتندمج مع غيرها مكونة 
أنهاراً ثلجية أو ثلاجة (جلیدیة). 

وقد يتوصل المشاهد لثلاجة (جلیدیت) أنها ثابتة لا تتحرك لكن بتدقيق 
الملاحظة والنظر يلاحظ هذا المشاهد أن الثلاجة في حالة حركة لكنها من نوع 
الحركات البطيئة جداً. 


ومن أبسط التجارب التي تؤكد حركة الجليدية هي أن تدق أوتاداً من الخشب في 





() باشا (1994) . الجيولوجيا العامة . 
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الشكل (13-4) : حركة الثلاجة 


وبعد فترة من الزمن يلاحظ المشاهد أن الخط المستقيم التمئل بالأوتاد من 
(9-2) قد حول إلى خط منحنى؛ وذلك لأن الأوتاد قد غيرت مواضعها وتقدنمت 
باتجاه الوادي: ویلاحظ أيضاً أن الاوتاد الوسطية قد تقدمت آکثر من الاوتار الخائبينة 
ولم تغير الأوتاد على اليابسة (101) مواقعها. وتشبه حركة الجليدية حركة میاه 
الأنهار حيث تزداد سرعة التيار المائي في الوسط عن سرعة الماء عند جاني النهر. 

E E‏ قرهة الخر ارهز سور ع 
تتراوح سرعة الجليديات بين (2) سم و (1.25) متراً في اليوم الواحد. 

ويتكون الثلج عندما تنخفض درجة الحرارة في طبقات الجو إلى أقل من 
(-40) درجة مثويةء حيث تتجمد قطرات الماء في ابو حول أنوية صغيرة موجودة في 
هنه الطبقات وتشكل بلورات الثلج السداسية فتسقط بفعل الحلابية الأرضيةء وأما 
الجليد فيتكون من تجمد الماء نتيجة تراکم الثلوج فوقه مایشکل ضغطا على 
الطبقات السفلى منه. 

ومن العروف أن هناك قراو بین کمیات الاء السائل ى احیطات والبحار 
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والماء التجمد في الجليديات فزيادة حجم الجليديات يؤدي إلى تنقیص كمية الم 
السائل في احیطات. وانصهار کمیات من الثلج في الجليديات يزيد من منسوب مياه 
احیطات والبحار. 
2-6-4 تکوین الجلیدیات 
تتکون الجليديات نتيجة لتراکم الثلج واعادة تبلوره ها يؤدي إلى تکوین 
حقول الجليدء واحقول الجليدية هي مساحات واسعة مغطاة بالثلوج تملا امواء وتبقی 
هكذا طيلة أيام السنة. ويؤدي زيادة كميات الثلج واستمرار تراكمها إلى توليد ضغط 
على الطبقات الثلجية السفلية» وبالتالي تقليل حجومها. ويعزى ذلك إلى تقارب 
حبيبات الثلج وبلوراته بعضها إلى بعض ثم تصلبها فتتحول إلى جليد شديد 
التماسكه وقد سبق وان أطلقنا عليه اسم الجليديات أو الثلدجات. وأحیانا ترتفع 
درجة حرارة الجو فينصهر جزء من الجليد في الحقل الجليدي وعندما تنخفض درجة 
الحرارة إلى درجة التجمد مرة آخری» تتصلب طبقة الماء مكونة طبقة رقيقة من الجليد. 
تستقبل فوقها كميات جديلة من الثلج وتتكرر عملية تصلب الثلج وتكوين 
الجليديات سنويا ويمكن معرفة عمر الجليدية من معرفة عدد طبقات الجليد حيث 
تمثل كل طبقة سنة من سنوات عمر الجليدية. 
3-6-4 أنواع الثلاجات 
تصنف الحليديات عادة إلى صنفين وهما: جليديات الحبال والوديان. جليديات القارات. 
أ- جليديات الجبال والوديان: تنمو جليديات الجبال في وديان نهرية موجودة أصلاً 
بين الناطق الجبلية الرتفعةء وتزود هذه الوديان بالجليد من اببال حوها وأيضاً 
من نواتج الانهيارات الجليدية وتشبه هذه الوديان شكل اللسان وحیط 
بجوانبه كميات من الرسوبيات التي تنقلها الجليديات أثناء حركتها. ومن 
الجدير بالذكر أن حركة الجليديات على سطح الأرض يقود ال نحت السطح 
واقتلاع الصخور والركامات الصخرية» وبالتالي نقلها إلى الأحواض الترسبية. 
ومن الأمثلة على جليديات الجبال هي جليديات جبال الألب في أوروبا 
واطلس فى الغرب وجبال الاسکا ني آمریکا ۱ 
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ب- احلیدیات القارية: وهذا النوع عبارة عن جلیدیات ضخمة تشغل مساحات 
واسعة على سطوح القارات وقد يبلغ وزن الجليدية القارية 18,000 طن. ومن 
أمثلة الجليديات القارية جلیدیات القطب الجنوبي وجلیدیات جرینلاند. 

4-6-4 عمل الثلاجات 
یتلخص عمل الثلاجات في تعرية سطح القشرة ثم نقل الفتاتات وبالتالي 

ترسیبها في نهاية سبرها في حواض الترسیب. 

أ- التعرية بواسطة الثلاجات: تعمل الثلاجة على نحت الصخور ثم تفتیتهاونقل ها 

وی نهاية الأمر ترسیب الفتاتات واطلامید الصخرية في نهاية سيرها. 
تحمل الحليدية (الثلاجة) الصخور الکبيرة البارزة التي تصادفها أثناء سيرها 

سواء كانت هذه الصخور في قاع جراها أو على طرفیه, وبذلك فان حولتها وحرکتها 

الاحدارية من آعلی إلى أسفل تولد قوة تمكن الثلاجة من نحت الودیان التي تجري 
فيها. واذا احتکت الصخور بسطع الوادي فانها تصقله وتبریه وقد تترك هله 
العمل رش سوا الانجاه في باطن الوادي, وسو ری این ني كل 
اخرف ([1) بمعنى أن باطن اجری یتشکل بصورة مستديرة وهذا دلیل واضح على 
أنه حری للجليدية وعلی عکس مجرى النهر الذي يشبه شکل ارف (۷) حيث 
يكون قاع اجری أككن ای من شى ادد وتستعين الجليدية بقطع وفتات 

الصخور والخصى والرمل الموجودة في أسفلها في تكسير وخدش وصقل القاع. 

ب- الترسيب بواسطة الثلاجات: انح ع م باه 1 

أو في الأماكن التي تنسحب (تنحسر) فيها تاركة خلفها رواسب غير منتظمة 

الشكل» على عكس الرواسب التي تخلفها الأنهار والتي تكون منتظمة الترسيب؛ 

فتختلط القطع الصخرية التي تنقلها الثلاجة مع المواد الطينية دقيقة الجزينات» 

وتسمى هذه الترسبات الثلجية الحاوية على القطع الصخرية والطين بالركام 

الطینی, 


اتسين شا ويل ات نیو فان زوفي یه تفه ا لوا عن ای 
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مرتبة حسب حجومها بحيث يكون الأكبر حجماً في الأسفل والرسوبیات الدقيقة 
مثل الطين والرمال في الأعلى. 

ولايخفى على البال ما يمحدث لثلاجات الجبال والوديان عند هبوطها إلى 
السطوح التخفضتة من الارض, وبلوغها مسويا لا تسمح بعده حرارة الجر 
باستمرارها كثلاجة فعندها ینصهر الثلج وتتحول الثلاجة إلى نهر من الماء. وعند 
ذلك ترسب الثلاجة كل ما كانت تحمله من مواد صخرية وغيرها على صورة أكوام 
غير منتظمة وغير مرتبة من الرسوبيات. وقد تشكل الثلاجات حیرات تنشأمن 
امتلاء الحفر الكبيرة التي تتكون في مجاري هنه الثلاجات أو قد يسبب تراكم الركام 
الثلجي وتجمعه سداً في الودبان يؤدي إلى منع جريان الماء ويكون بحيرات كما يحدث 
في كل من کندا وفنلندا. 
5-6-4 ثلاجات عصر البلیستوسین 

ویعرف هذا بالعصر الحليدي ويمتد من بداية الحقب الرابع. وفي هذا العصر غطت 

الثلوج مسلحات شاسعة من أنحاء العام وخاصة الناطق القطبية الشمالية والجنوبية 
والمعتدلة» وأما الناطق الاستوائية وذات الناخ الحار فقد سادت فیها الأمطار الغزيرة. 

وفي هذا العصر غطی الجليد مساحات کبيرة قدرت بحوالي العشرین ملیون 
کیلو متراً مربعاً ف التصف الشماي من الکرة الأرضية ى الولایات التحدة وجبال 
اشملایا وجبال الالب وایضا غطی الجليد مساحات شاسعة فق التصف التو من 
N‏ نگ رورت افر ۱ 

ولقد تبین للعلماء أن الناطق الجليدية سالفة الذکر قد تغطت باملید خلال 
آربع فترات زمنية بالتعاقب, وکان الجليد يتراجع بعد کل فترة منها وتعرفوا على 
ذلك من خلال دراسة رواسب الثلاجات مثل الحصى وحبوب النباتات الأحفورية 
(التحجرة)؛ وایضاً من تحلیل الکربون الشع الناتج من بقايا النباتات الدفونة في 
رواسب هذه الفترات الزمنية الأربع. 
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6-6-4 أسباب تکون الجلیدیات 

اقترح العلماء عدداً من النظربات أو الفرضبات لتفسير نشأة الجليديات 
وتکونها في العصور التي واکبت العصر الجليدي؛ وتستند هذه النظربات على 
دراسة الرواسب التي ترکتها الجليديات أثناء إنحسارها مثل بقایا النباتات الأحفورية 

ونظاثر الکربون الشم فيها ومن بعض النظریات ما يأتي: 

1- نظرية التغیرات في كمية الطاقة الستقبلة من الشمس: وتفسر هذه النظرية 
التغیرات في كمية الطاقة الشمسية إلى وجود الغبار في الجو وربا كان مصدره 
الر‌اکین وهذا آدی ال ترد الارض, ومن احتمل ایضا أن نقصان کمية كان 
أكسيد الکربون في الحو والذي یعتر کخازن الو ره فد ام از خی 
الأرض . 

2- نظرية حركة القارات النسبية (انسياح القارات): وتفسر هذه النظرية تكون 
الجليديات نتيجة إنجراف القارات وتغير مواقع الكتل القارية وانقلاب المجال 
المغناطيسي الارضي والتي يعتقد أنها قد أدت إلى تبريد سطح الكرة الأرضية. 

3- نظرية التغيرات في مواقع قطبي الأرض: وتنص هذه النظرية على أن هناك تغير 
في مناخ بعض الناطق نتيجة لحركتها باتجاه القطبين الباردين ما أدى إلى تبريدها 

7-4 الانخفاض والارتفاع 2 درجة الحرارة 

تعتبر الشمس الصدر الرئيسي الوحيد للحرارة للأرض» ويقدر معدل ما 
ترسله من الطاقة الحرارية لكل اسم من هذا السطح هو 1.94سعر/ دقيقةء ولكن 
جزءاً منها يضيع نتيجة إنكسار الأشعة الحرارية وامتصاصها من الصادر المتعددة 
ال 

أ- 47 من الطاقة الحرارة الشمسية يمتصه الغلاف المائي واليابس. 

ب- #19 منها يمتصه الغلاف الجوي. 


() باشا (1994). 
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ج- 19/ منها ینعکس بفعل سطح الغلاف الغازي إلى الفضاء الخارجي. 

د- 125 منها ینعکس عن السحب وعن سطح الأرض إلى الفضاء الخارجي. 

وهناك مصدر آخر للطاقة الحرارية يصل إلى سطح الأرض ویکمن في الطاقة 
الحرارية الباطنية للأرض التي تعزى إلى ما حدث من تفاعلات نووية من تفاعلات 
الانخلال النووي للنظائر المشعة الموجودة في القشرة الخارجية للأرض. وتنتشر هله 
الطافة رش ال تمه ان تدفق البراكين والمياه الساخنة والصدوع 
والزلازل والازاحة القارية. وتنتقل كمية كبيرة من الطاقة احرارية الباطنية بواسطة 
تیارات الحمل إلى سطح القشرة الأرضية وتژثر بصورة فعالة في الألواح الصخرية 
(التکتونية) ما ينشأ عنها تکسر هذه الألواح ثم تباعدها لبدء تکون بحر صغير ثم 
یتوسم إلى محخيط» ویرافق هذه التیارات حدوث الظاهر ایو لوجية التعددة مثل 
الیراکین والزلازل والتي تؤدي بدورها إلى حدوث تغییرات هامة على سطح القشرة 


الارضية. 
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8-4 أسئلة الفصل الرایع 
1 - عرف الأفکار والصطلحات الآتية: 
العملیات الخارجية: الترسیب التجوية ات (التعرية) الطر الریاح 
الحليديةء الكثيب الرملي التربةء الجليد. الانزلاق وجهريحيات: التذرية 
التمیق التکرین. 
2- آذکر فرقین بين كل فكرتين ما يلي: 
أ- التجوية والحت و 
ب- التجوية الكيميائية والتجوية الميكانيكة. 
ج - الإنزلاق الارضي والإنهيار. 
د- الثلج والجليد  ٠‏ 
ه- التذرية والسحج. 
و- التميه والتحليل المائي. 
ل- التأكسد والتكربن. 
ز- التربة المنقولة والتربة المتبقية. 
و قطاع (۸) وقطاع (8). 
ش- العمل اشدمي للرياح والعمل البنائي. 
ي- حمولة معلقة وحمولة متحركة. 
ح- التجمع الرملي والكثيب. 
3- فسر مايلي: 
أ- حدوث الرياح. 
ب- حول المطر إلى ثلج. 
چ البري . 
د- الانزلاق الأرضي. 
ه- انهیار الکهوف الأرضية. 
و - تکون التربة. 
ل- أثر تجمد الاء في تکسیر صخور القشرة الأرضية. 
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ع خلو قطاع (۸) من التربة من آیونات الأملاح. 

ز- تکون الکثبان الرملية. 

في الوجهريحيات تدل على اتجاه الریاح في الصحاري. 
4- فسر الآليات التالية: 

أ- آلية التذرية. 

ب- آلية البري. 

ج- العمل البنائي للرياح. 

د- آلية الحت بواسطة الأمطار. 

ه- آلية الاصطدام. 

و- آلية الجريان. 

ل- آلية الزحف. 

س - آلية تکون الحليدية. 

ش- عمل الثلاجات كعامل هدم. 
5- ما هو البداً الذي یقوم عليه كل ما يلي: 

أ- التميه. 

ب- التفحم (التکرین). 

ج - التأكسد. 

د- قوة التبلور. 

ه- التشبع بالاء والجفاف. 

و- التجوية الكيميائية. 

ز- الحت (التعریة). 

س- البناء بفعل تأثير الحليدية. 
6- ماذا یقصد بجليدية عصر البلاستیوسین؟ كيف نفسر تکون الجليدية؟ 
7- صف بالتفصیل دورة آلاء بالطبيعةء این نجد ملءاً لوي نی الطبیعت؟ 
8- ما آنواع الرسوبیات التي تفطي سطح القشرة الأرضیة؟ صف کل منها. 
9- ما هي العوامل الأساسية التي تسبب عملية احت؟ 
0 - وضح معنى قطاع التربة؟ ا شكلاً یوضح ذلك؟ 
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العادن والبلورات 


1-5 التهيئة 

يتكون الغلاف الصلب للقشرة الأرضية من صخور ومعادن. والصخور 
تتکون من عدة معادن وتعتبر اللبنات أو الوحدات التركيبية الق تتشکل منها 
القشرة الأرضية. وأما العادن فهي اللبنات الأساسية ارات الك التي 
تتشكل منها الصخور. 

ويعرض الفصل الخامس بجانب من التفصيل دراسة موضوعي المعدن 
والبلورة. كما سيتناول هذا الفصل بالدراسة المادة من حيث طبيعتها ومكوناتها. 
1-1-5 طبيعة المادة وخصائصها الكيميائية 

تعتبر العناصر أبسط صورة للمادة وتتكون هذه العناصر من جسيمات 
صغيرة جداً تسمى الذرات. ولكل عنصر من العناصر المعروفة ذرات تتشابه بعضها 
إلى بعض, وني الوقت نفسه تختلف ذرات عنصر ما عن ذرات عنصر آخر 
بالکونات والخصائص الكيميائية. 

وتتكون ذرة العنصر من نواة تدور حوها الإلكترونات في أفلاك (مستويات 
طاقة أو مدارات) وفي داخل النواة توجد جسيمات نووية مختلفة» ومنها البروتونات 
والنيترونات. وتعود معظم كتلة الذرة إلى كتلة النواة ومحتوياتها من الجسيمات 
النووية کال وتونات والنيوترونات. ویستخدم مصطلحان في مجال دراسة الذرة 
وهما الآتيان: 
أ- العدد الكتلي للذرة 

ويعرف بأنه مجموع أعداد البروتونات والنيوترونات داخل النواة. ويأخذ هذا 
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الصطلح بالاعتبار أن كتلة البروتون هي وحدة كتل ذربةء وکما أن للنيوترون كتلة 
مكافئة لكتلة البروتون. وني الوقت نفسه تهمل كتلة الإلكترونات في حسابات 
العدد الكتلى للذرة. 
نت العده انوي 

وهو عدد الإلكترونات أو البروتونات في الذرة. ويحمل الإلكترون شحنة 
كهربائية سالبة» والبروتون يحمل شحنة كهربائية موجبة وفي نفس الوقت فلا 
شحنة كهربائية للنيوترون. 

وني الظروف العادية» یتساوی عدد الإلكترونات في الذرة مع عدد البروتونات 
فيها فتعرف الذرة في هذه الحالة بأنها ذرة متعادلة. 

وأما الأفلاك (المدارات) حول الذرة فهي محددة السعة بالإلكترونات. فأقصى 
سعة للفلك الأول (2) إلكترونات» وأقصى سعة للفلك الثاني (8) إلكترونات 
والثالت (18) الکترونه والرابع (32) اكوا ۱ 

وکتوضیح لما سبق لنا تناوله من معلومات حول الذرة ندرس فيما يلي بعض 
الأمثلة. إن العند الكتلي لذرة امیدروجین هو واحد وعددها الذري آیضا واحد 
۱۶ أي يوجد داخل نواة ذرة امیدروجین بروتون واحد وفیها الکترون واحد يدور 
في الفلك الأول للذرة وفي ذرة امیلیوم یکون العدد الكتلي (4) والعدد الذری لها 
(2) (2۳1)» وبذلك بكرن داخل النواة بروتونان ونیوترون ان» ویدور حول النواة 
الکترونان یشغلان مکاناً هما في الفلك الأول للثرة. وتعتبر ذرة الميليوم ذرة خاملة 
أو مستقرة (لاذا؟). ول ذرة الکالسیوم (۵) 0) عدد كتلي (40) وعدد ذري (20) 
وبذلك فیوجد داخل النواة (20) بروتوناً و(20) نیوترون ویوجد في الذرة (20) 
الکترونا تتوزع كما يلي: إلكترونان في الفلك الاول» و(8) ٍلکترونات في الفلك 
الثاني والفلك الثالث تتوزع فيه (8) الکترونات» ویبقی الکترونان یتوزعان في 
الفلك الرابع. وعندما تتفاعل ذرة الکالسیوم فانها تفقد الالکترونان من الفلك 
الرابع وتکتسب تكافؤ ثنائي موجب (لاذا؟). 
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وذرة الکلور (01 77) عددها الكتلي (35) وعددها الذري (17) یوجد فیها 
(17) بروتونا و(18) نیوتروناً داخل النواة وفی الوقت نفسه فانها تمتلك (17) 
ارون تتوزع كما يلي: (2, 7:8) في الأفلاك الأول والثاني والثالث على التوالي. 
وعندما تدخل ذرة الكلور في تفاعل كيماوي فإنها تميل لكسب إلكتروناً واحداً 
لتصل رل خالة الاستقران وات تصبح ذرضها نی مرکباتها 10-1 وتتحول إلى 
أيون أحادي سالب الشحنة. 





ومن الأمثلة السابقة ومن غيرها يتبين أن هنالك ثلاثة أنواع من العناصر وهي التالية: 

1- عناصر لديها القدرة على فقد إلكترونات من أفلاك ذراتها الأخيرة عندما 
تشترك في تفاعل كيميائي وهذا النوع من العناصر يوجد في الفلك الأخير 
توا ای الک نا وی ار ار تاه الک وتات سم باخام 
الفلزية. 

2- عناصر لديها القدرة على كسب إلكترونات تضاف إلى أفلاك ذراتها الأخيرء 
عندما تشترك في تفاعل كيميائي مع ذرات عناصر أخرى. وهذا النوع من 
العناصر يوجد في الفلك الأخير لذراته إما (5) أو (6) أو (7) إلكترونات 
ويسمى بالعناصر اللافلزية. 

3 - العناصر الخاملة وهي عناصر يوجد بها في المدار الأخير 2 أو 8 أو 18 إلكترونا 
ولا تميل للتفاعل الكيميائي. 
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2-1-5 المركبات الكيميائية 

تتفاعل ذرات العناصر الختلفة التوافرة في القشرة الأرضية لتکوین مركبات 
كيميائية تتمیز خصائص معينة. وتکون الذرات المكونة لجزيء الرکب الكيميائي 
مستقرة وثابتة. والحزيء يعتبر آصغر جزء من الرکب الكيميائي يحمل صفاته 
وخحصائصه الميزة. 

والتفاعل الذي حدث بين ذرات الصودیوم وذرات الکلور هو مثال توضيحي 
جيد لتوضیح فكرة بناء جزيئات ال رکب الكيميائي وبلوراته. كما تعلم بوجد في 
الفلك الأخير لذرة الصوديوم إلكترونا واحداً تفقده الذرة في التفاعل الكيميائي 
للوصول إلى حالة الاستقرار كما تعلم يوجد في فلك ذرة الكلور الأخير سبعة 
إلكترونات وقیل الذرة لكسب الکترونا واحداً للوصول إلى حالة الاستقرار. 
والتفاعل الذي تمثله المعادلة الكيميائية التالية يوضح تفاعل ذرات الصوديوم مع 
ذرات الكلور: 5 5 

Na + 0618 حرارة‎ Na" Ci" 

وینتج عن التفاعل جزيء كلوريد الصوديوم بصورته الأيونية التي تصل إلى 
نسبة 170 تقريبا من عدد الجزيئات المتكونة فيه. ثم يستمر التحام جزيئات كلوريد 
الصوديوم لتكوين أنوية النظام البلوري الکعب لهذا المركب فتتجمع الأيونات في 
تواة البلورة بحیت بحاط کل این صودیوم بستة آیونات من ارو ع کل انون 
کلور بستة آیونات من الصودیوم ویتشکل نتيجة لهذا التجمع من الأيونات نواة 
البلورة الکعبة معدن ملح الطعام (کلورید الصودیوم أو اللح الصخري). انظر 
الشکل (1-5)ء وفي الطبيعة يوجد علد كبير من الرکبات الكيميائية التی تسمی 
أملاحاً تتكون جزيئاتها من شقین شق سالب وآخر موجب. وتعتبر الأملاح ف 
الطبيعة من أكثر أنواع المعادن شيوعاً وانتشارا مغل معدن الكالسيت (وه©8©) 
والملح الصخري (۷201). 

وقي بلورة معدن فلوريد الكالسيوم المبين في الشكل (1-5) یط بكل أيون 
كالسيوم ثمانية آبونات من الفلو ويخيط بکل أيون من آیونات الفلور أربعنة 
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آیونات من الکالسیوم. وتکون النسبة بين أيونات الفلور إلى أيونات الکالسیوم 
كنسبة 2 : ۰1 وتصل کل ذرة في البلورة إلى وضع الاستقرار وبذلك یکون جزيء 
فلورید الکالسیوم جزیثا متعادلاً كهربائيا. 





41 ترتیب الذرات فى بلورات من اللح الصخري (ب) ترتیب الذرات في بلسورة من فلورید 
الکالسیوم 8۳2 حيث أن كل ذرة 
ویکون ذلك واضحا إذا رأينا أنه بخص کل 
مکعب في | لشکل المبين 4 × = 





الشکل (1-5): بلورات العادن 
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3-1-5 الروابط الكيميائية 

تتوقف الخصائص الطبيعية والكيميائية للمرکبات الكيميائية بشکل خاص؛ 
والواده بمختلف آنواعها وأشکاها على نحو عامء على طبيعة الروابط الكيميائية 
ونوعها بين الذرات والجزيئات التى تتكون منها هذه المركبات الكيميائية خاصة 
والمواد الموجودة في الطبيعة 0 وحسب طبيعة العلاقة بين ذرات الجزيئات 
وارتباطها معا يوجد أربعة أنواع من الروابط الكيميائية. 
1- الرابطة الايونية 

تنشأ الرابطة الأيونية نتيجة انتقال إلكترون واحد أو أكثر من الفلك 
(الدار) الخارجي لعنصر معين إلى الفلك الخارجي لعنصر آخرء وبذلك نحصل على 
آیون موجب للعنصر الأول وعلی آیون سالب للعنصر الثاني؛ ویصبح الفلك 
الأخير لكل من العنصرین مشبعا. وينشأ حينئذ تجاذب کهربائي بين الأیون الوجب 
والأيون السالب. 

لنأخذ معدن كلوريد البوتاسیوم کمثال لتوضیح هذا النوع من الروابط. 

إن لعنصر البوتاسيوم (ع. ذ > 19) تسعة عشر إلكتروناً من بينها واجد فقط 
في الفلك الخارجي الأخير لذرته ولعنصر الكلور (7) إلكترونات في الفلك الأخير 
لذرته فيحدث تفاعل كيميائي بين البوتاسيوم والكلور ينتقل الإلكترون من الفلك 
الأخير لذرة البوتاسیوم ويتكون نتيجة لذلك أيون البوتاسيوم الوجب (6)» إلى ذرة 
الكلورء ويتكون أيضا نتيجة لذلك أيون الكلور السالب (01). 

ويمكن تمثيل ذلك كما يأتي: 

5 و + مجع + 3 
00 00 

و نتيجة للجذب الكهربائي بين أيونات البوتاسيوم )K(‏ وأيونات الكلور 
(1) تترابط أعداد هائلة من هذه الأيونات مشكلة نواة بلورة معدن كلوريد 
البوتاسيوم» وتسمى الرابطة بين الأيونين رابطة أيونية. 
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وتحدث هذه الرابطة بين العناصر التي يوجد في آفلاکها الأخيرة إلكتروناً 
واحداً آو الک‌ترونین أو ثلاثة الكتروناته وهئه العناصر تسن رة هذه 
الإلكترونات» مع العناصر التي يوجد في أفلاكها الأخيرة خمسة أو ستة أو سبعة 
|لکترونات ویکون لدیها الاستعداد لاکتساب الالکترونات للوصول ال حال ة 
الاستقرار. 
2- الرابطة التساهمية (التشاركية) 

إضافة إلى الرابطة الأيونية التي سبق ذکرهاء فان هناك علد كبير من المركبات 
المستقرة وغير الأيونية مثل غاز الميثان (0114): وكلوريد الميدروجين (1101) وجزيئات 
بعض العناصر الغازية مثل الكلور (012) والهيدروجين (۴12) وما إلى ذلك. 

نفسر نوعية الرابطة التساهمية في مثل هذه الحزيئات بأن كل ذرة من ذرات 
ابحزيء تسهم بإلكترون واحد أو أكثر للوصول إلى حالة الاستقرار (التشبع). فعندما 
ترتبط ذرتا هیدروجین مع بعضهما إلى بعض تنتج رابطة مکونة من زوج من 
الالکترونات ساهمت فيه كل ذرة بالکترون واحد وهذا الزوج من الإلكترونات لا 
تختص به ذرة دون أخرى بل يعود إلى الجزيء ککل. 

ویسمی هذا النوع من الروابط بين ذرتي افیدروجین بالرابطة التساهمية. 
ويمكن تمثيل ذلك كما يلي: 

H.+.H رع‎ 8:11 03-11 


والمثال التالي يوضح الرابطة التساهمية بين ذرتي. جزيء الور (12©): 
ee‏ 


Cle oC _& 1 8 (C1 - 0‏ 
وتحتوي ذرة الكلور e Ty‏ 
جزيء الكلور (012) كما هو مب مبين أعلاه نلاحظ أن كل ذرة كلور أصبح لما ثمانية 
(لکترونات نی القلك الاخیر وبذلك تصل ال سا الاستقرار. 
المساهمة باکثر من زوج من الالکترونات, ففي حالة الساهمة بإلكترونين لكل ذرة 
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منهما حصل على رابطة ثنائية تساهمية: وني حالة الساهمة بثلائة آزواج من 
الالکترونات تتکون رابطة ثلائية تساهمية. 
ومن الأمثلة على ذلك ما يلي: 


H 
کے 5 ا‎ 
- 0 : أ) جزىء الابثيين (184و0)‎ 
0 2 H ١ ا‎ 


N 


1 


ب) جزيء النیتروجین (۸2): N‏ 
3- الرابطة المعدنية (الفلزیة) 

تحدث هذه الرابطة بين ذرات العنصر الفلزي نفسه مثل الذهب والألمنيوم 
والنحاس حيث تيل ذراته لفقد عدد من الالکترونات من آفلاکها الأخيرة لتتحول 
إلى أيونات موجبة. آما الالکترونات الفقودة فانها تشکل سحابة الکترونية حرة في 
البناء الذري للعناص وتحيط هذه السحابة بالأيونات الوجبة دون أن تؤثر على 
الارتباط بين الذرات المكونة للعنصر أو العناصر التي فقدت هذه الالکترونات. وفي 
الوقت نفسه فان الإلكترونات المفقودة لا تخص ذرة معينة في البناء الذري أو 
البلوري للعنصرء وإنما هي ملك للتركيب البلوري كله كوحدة متكاملة؛ وتعمل هذه 
السحابة الإلكترونية على إحداث قوى تجاذب بين الأيونات الموجبة للعنصر وتتميز 
العناصر الفلزية نتيجة للرابطة المعدنية بعدد من الخصائص مثل قابليتها للسحب 
والطرق والقدرة على توصيل التيار الكهربائي والحرارة. 
4- روايط (قوى) فان دي فال 

وهي قوى ضعيفة تنشأ بين الجزيئات المتعادلة على سطح عنصر فلزي إضافة 
إلى وجود قوى ارتباط أخرى بينها. ففي معدن الجرافيت (©) ترتبط ذرات الکربون 
بعضها إلى بعض بروابط فان دي فال ويتكون نتيجة لذلك صفائح رقيقة يسهل 
فصلها على شكل صفائح رقيقة في مستويات متوازية نتيجة لضعف هذه القوى. 
انظر الشکل (2-5). 
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الشكل (2-5): الشبكة البلورية للغرافیت 


4-1-5 خصائص الحالة البلورية 


تناولنا في دراسة جزيئات مركي كلوريد الصوديوم وفلوريد الكالسيوم 
توضيحاً لكيفية تكون نواة البلورة الکعبة لجزيء كلوريد الصوديوم وجزيء فلوريد 
الكالسيوم. ماذا يحدث بعد ذلك؟ إن ما يتم بعدهاء شريطة توفر بعض الظروف 
تیاس ها ورطانق اكوا رقو لوكي ا قاس وه عه كاك الخ كين وا نضا جر سر کر 
الأيونات المكونة لجزيشات المركبه أن تتكرر الوحدة البنائية للبلورة وتنمو إلى 
أحجام معقولة هي نفسها حجم البلورات الموجودة في الطبيعة. ويعتبر الحجم الجديد 
للبلورة أكبر بكثير من حجم الوحدة البنائية ها. ويستمر بناء البلورة حتى يشغل 
حجم الوحدات البنائية للبلورة الفراغ الذي تشغله البلورة نفسها وبالتالي تكوين 
بنيان هندسي منتظم وثابت. 

وفي الشبکة آو النظام البلوري للمعدن تترتب ال ذرات آو الایونات ترتیبا 
منتظماً يسّهل نمو الأسطح البلورية للمعدن بشکل واضح وميزء وبالتالي فإن المادة 
التبلورة تتمیز ببناء داخلي منتظم یوضح آوجه ها التي تعکس الترتیب افندسي 
النتظم للبلورة. ويمكن التحقق من هذا الترتیب في النظام البلوري باستخدام 
تقنیتین وهما؛ اجهر الستقطب والاشعة السينية, 
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5-1-5 مفهوم العدن 

یعرف العدن بأنه مادة طبيعية غير عضوية توجد في الطبيعة وليس للإنسان 
شأن في تكوينه وهو مادة صلبة متجانسة التركيب ها تركيب كيميائي محلده وبناء 
الى ذري منتظم (بلوري) معين» يحدد كيفية ترتيب الذرات والأيونات ضمن 
جسم البلورة. 

ويتكون العدن في أغلب الأحيان من اتحاد عنصرين كيميائيين أو أكثر بنسبة 
محدحة. فللحالينا (۳0۵) معدن مكون من اتحاد عنصري الرصاص والكيريت وهو حام 
موجود في الطبيعة» وكذلك اللح الصخري (۷20۷) معدن آخرء وكما أن الکلسیت 
(ج0800) معدن ثالت. وفي بعض الأحيان توجد بالطبيعة بعض العادن تتشكل من 
عنصر واحد مثل (۵) والغرافيت (0). ولكل معدن خصائص طبيعية (فيزيائية) 
TE‏ کش هن نم اف ۱ 

سنتناول في هذا الفصل دراسة ما يلي: 
ارلا ها الخنن و اضتافه | تر تیسیة. 
ESSE‏ 
2-5 خصائص المعدن وأصنافه الرئيسية 

تتكون القشرة الأرضية من العناصر الكيميائية الأساسية والتي يبلع عددها 
بالطبيعة 92 عنصراًء وتشکل عشرة عناصر فقط أكثر من 499 من غتويات القشرة 
الأرضية. وفيما يلي العناصر العشرة الشائعة: 

الأكسجين (02؛ 46.71)ء السیلیکون (:5: 27.69 الألمنيوم لاك 278.07 
الحديد (۳۵ 5.05*): الكالسيوم (08).: والصوديوم (۷2)» والبوتاسيوم (16) 
والماغنيسوم (8) والتيتانيوم (12)» وال هيدروجين (112). وقد درست ذلك في 
الفصل الثالث من هذا الكتاب. 

والعناصر المذكورة لا توجد حرة بالقشرة الأرضية ولكنها توجد في الصخور 
المختلفة متحدة مع العناصر الأخرى اتحلداً كيميائياً. ونما تجدر الإشارة إليه أن 
الأكسجين والسيليكون من أكثر المعادن انتشاراً في القشرة الأرضية. 
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1-2-5 التركيب الكيميائي للمعادن 

إن العناصر العشرة التي تشکل القشرة الأرضيةء سابقة الذکر هی عناصر 
فلزية ما عدا السیلیکون (8) والأکسجین (:0) فهما عنصران لا فلزيان. 
وللسيليكون خحصائص معينة تضعه بين العناصر الفلزية والعناصر اللافلزية وله 
ميل للاحاد بالعناصر الفلزية. ويقع السيليكون في المجموعة الرابعة في الجدول 
الدوري» ولذا فيوجد في فلك ذرته الأخير (4) إلكترونات فيميل للمشاركة مع غيره 
لتكوين جزيئات معادن السليكات. 

وتتحد جميع العناصر المذكورة سابقاً مع الأوكسجين مكونة الأكاسيد 
والأكاسيد عدة أنواع منها ما يلي: 
أ- أكاسيد قاعدية 

وهي أكاسيد تتفاعل مع الماء وينتج عن التفاعل الميدروكسيدات (القواعد). 
وأكسيد المغنيسيوم (0480). وان التفاعل بين أكسيد الكالسيوم مع الماء ينتج 
هيدر وكسيد الكالسيوم يكن تمثيله بالعادلة الكيميائية التالية: 

CaO + HO 4 Ca (OH) 
هیدروکسید الکالسیوم‎ 
ب- أكاسيد حامضية‎ 
أكسيد الكربون (00) وثالث أكسيد الكبريت (6603). والتفاعل بين ثالث أكسيد‎ 
الكيميائية التالية:‎ 
SO; + HO جه‎ 11 

وتتفاعل الهيدروكسيدات مع الحموض مكونة الأملاح وا ماء. ويمثل هذا 

التالية: 
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Ca(OH) + H SO, + CaSO, + 210 
معدن كبريتات الکالسیوم‎ 

ومعدن كبريتات الكالسيوم هو عبارة عن ملح؛ والملح عادة يتكون من شقين 
وهما؛ الشق القاعدي وهو أيون فلزي موجب مثل أيون الكالسيوم 825©). وأيون 
البوتاسيوم »)K(‏ والشق ا حمضي وهو إما أن يكون أيون لا فلز سالب مثل أيون 
الكلور (1©) والبروم (85) أو أيون مجموعة كيميائية سالبة مثل مجموعة الكبريتات 
(60)» والفوسفات (0734©). والمعادن المعروفة في القشرة الأرضية معظمها من 

مركبات الأملاح المعدنية وغالبيتها من معادن السليكات. 


2-2-5 تكون المعادن 2 الطبيعة 
تتكون المعادن في القشرة الأرضية بعدة طرق وهي: 
1- طريقة التبلورمن الصهارة 
تتكون هنه المعادن من تبلور صهارة الصخور النارية وینتج عنها معادن 


2- طريقة التبلورمن الحالیل ا مائية 


تكوّن هذه المعادن امحالیل الائية الوجودة على سطح القشرة الأرضية التي 
تكون الغلاف المائي. فالمعادن التي تتبلور من هذه احالیل تكون الصخور الرسوبية 
وتکون المعادن المتبلورة من هذه امحالیل الحارة الكثير من الخامات الفلزية الاقتصادية. 
3- طريقة اعادة التبلور 

تتكون بعض العادن نتيجة لإعادة ترتيب الذرات في بلورات المعادن السابقة 
التكوين» ويمكن هنا إضافة أو حذف بعض الذرات عند تكوين المعدن الجديد. 
وتحدث هنه الطريقة داخل الشقوق بالطبيعة حيث توجد الیل لمعادن معينة يعاد 
تبلورها لإعطاء معادن جديدة ويتطلب ذلك إعاة النظام البلوري للمعادن تحت 
ظروف من الضغط العالي والحرارة العالية؛ والمعادن الجديدة تكون المواد التالية في 
القشرة الأرضية: 
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1- الصخور التحولة وتحدث داخحل الشقوق. 
2 الرسوبیات والعادن الطينية: تحدث نتيجة عوامل التعرية على الصخور القديمة 
3-2-5 التصنيف الكيميائي للمعادن 
وني الطبيعة أكثر من آلفي (2000)) معدن معروف لدی الانسان» وتتشکل معظم 
صخور القشرة الأرضية من عدد من العادن لا یتجاوز (300) معدنا وتصنف هله 
العادن في مجموعات أساسية بحسب ترکیبها الكيميائي وخاصة الشق السالب لما كما 
يلي: 
1- المعادن الحرة: وتوجد في الطبيعة منفردة ومنها: 
- الفلزات: ومنها الذهب (اش)» والفضة (Ag)‏ والنحاس (Cu)‏ وتوجد هله 
بالعادة في المناطق التى تتأثر بنشاط صهاري. 
ب الکر بون: ومنه توعان حسب ثر تیبه البلوري: 
الاس والحرافيت» فالاس یتبلور من الصهارة في جوف الأرض تحت ضغط 
عال» وارافیت معدن یتکون في الصخور المتحولة. 
2- معادن الاکاسید 
يعتبر أكسيد السیلیکون (8102) الکون لعدن الکوارتز أكثر الا کاسید 
انتشارا ونظرا لتركيبه البلوري اخاص الذي یشبه ترکیب السیلیکات یصنف عاد 
ومن الأكاسيد ا لمشهورة كذلك آکاسید احدید ومی كما يلى: 
أ- معدن افیماتیت (56201) [ أكسيد الحديد (111) ] وهو معدن أحمر من نوع 
الأنهيدرايت (بلا ماء). وان إتحد مع الماء يكون الليمونايت (0را1ظ .د0يء) 
(هيدرايت) وهو معدن لونه بين الأصفر والبني. وتوجد هله الأكاسيد مكونة 


ا 
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ب- معدن اللجنتیت (+58630) وهو معدن لونه أسود یتبلور من الصهارة في درجات 

حرارة عالية وضغط شديد. 
3- معادن الكبريتدات 

تعتبر أكثر العادن الفلزية أهمية من النلحية الاقتصادية ومنها ما يلي: معدن 
كبريتيد الحديد (1111) (د۳25): ومعدن بيريت النحاس (:0131682): ومعلن اخالینا 
(۳۳5) وكل هذه العادن تتبلور من معادن ساحنة. 
4- معادن الكبريتات 

ومن أهمها معدن الحبس (كيريتات الكالسيوم الائیق) 21120.+08509 ومعدن 
الانهيدريت مته +080. وتوجد معادن الكبريتات في الصخور الرسوبية. 
5- معادن الكريونات 

ومن أهمها معدن الكالسيت (08001) ومعدن الدولوميت 021/8)003(2. 
وتوجد معادن الكربونات في الصخور الرسوبية. 
6- معادن الهالیدات 

تتکون من العادن التى شقها السالب هو آیون الکلورید (1©) والرومید 
(3۳) والأيوديد () و الفلورید (۴). وأشهر معادن اشالیدات هو معدن الملح 
الصخري (81201) ويوجد في الصخور الرسوبية. وأما معادن افالیدات فتتبلور من 
امحالیل المائية في الطبيعة. 
7- معادن الفوسقات 

معادن تتکون من تراکم هیاکل الفقاریات وتشکل هذه العادن بعض أنواع 
الصخور الرسوبية ومنها معدن الأباتيت د(۴04) [(011)و01ع ]و3 ©. 
8- معادن السيليكات 

وهي معادن تتبلور من الصهارة الصخرية ومعظم مكوناتها من الصخور 
التارية وأكثرها شیوعا هو معدن الفلسبار البوتاسي (16۵151:00) ومعدن الفلسبار 
الصودي (۱۷۵۸151:00) ومنها أيضاً معادن الأوليفين. ومعادن البروكسين ومعادن 
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الأمفيبولات. ویعتبر معدن الکوارتز («8:0) رغم کونه أكسيداً معدناً من معادن 
السليكات. 

وما جدر ذكره أن معادن السيليكات تتكون من الصهارة الصخرية المنبثقة من 
البراكين النشطة» وهي تكون معظم الأطوار الصلبة التي تتبلور في درجات حرارة 
تلفة من الصهارة. وكلما قلت درجة حرارة تبلور طور من هذه الأطوار الصلبة زاد 
تعقيد جزیثات معادن السيليكا الناتجة عن هذا التبلون وزادت فى الوقت نفسه 
نسبة السیلیکا في هذه العادن. ۱ 

وتسمى الصخور التي تحتوي نسبة عالية من السيليكات بالصخور الحمضية 
وأما الصخور النارية الفقيرة بالسيليكا فتسمى الصخور القاعدية. 
4-2-5 دراسة السيليكات 

تعتبر معادن السیلیکات أكثر المعادن شيوعاً وانتشاراً في القشرة الأرضية 
وتشكل حوالي 190 من معادن هذه القشرة وتتكون معادن السيليكات - كما سبق 
لك أن عرفت - من الصهارة التي تنبثق من البراكين» ثم تتبلور معلدنها في أطوار 
عديدة تتوقف على درجة حرارة الصهارة. 

ویوجد 3" الشرة الارضية نوعان ترجا و تبعاً ب السیلیکات فیها 

وهذان النوعان هما الا تیان: 
1- صخور حامضية (سیل)» وهي صخور نارية تکون فیها نسبة السیلیکا عالية فقد 


0 من وزن الصخر. 


ویبین الحدول (1-5) بعض أسماء معادن السیلیکات. وف و تت نكست 
مراحل تبلورها من الصهارة الصخرية المنبثقة من البراکین» وبذلك يكون أول 
العادن التبلورة من الصهارة هو الأوليفين وآخرماهو معدن الکوارتز. ویوصح 
الجدول (1-5) التر كيب الكيميائى والشق السابق هذه العادن» وأهم خصائص هله 
العادن. 
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الحدول (1-5) 
معادن السیلیکات مرتبة حسب تبلورها من صهارة البراکین وأهم حصائصها 
| اسم ا Eî‏ الكيميائي 


1 -عائلة الأوليفين (Fe-Mg)2Si04‏ 














العادن وألوانها قاتمة. 
2-عائلة الببروكسين ‏ و0زگی(ع/-ع۳) و0 عا کیره من الجادة وهی متا 
الترکیب وألوانها قاة. 0 
3-عائلة الأمنيبول . CaM g)S140,,()08(-‏ ,51/05 عائلة كبيرة من العادن معقلة 
التركيب وقیل إلى اللون الاسود. | 





4 -عائلة المايكا KAS (OM)‏ 51040 تتمیز معادن الایکا بألوانها فمن یا 
| السوداء والبيضاء واضراء وهأ 

خاصة الانفصام. | 
5-الکوارتز SiOz‏ ۰ معادن صافية الألوان أو بيضا 0 
۱ ولا ا ۱ 


ومن عائلات معادن السلیکات هي مجموعة معادن الفلسبان وتشبه في 
ترکیبها الداحلي معدن الكوارتزء ولکنها تختلف عن الکوارتز بوجود آیونات من 
الألمنيوم نحل محل السیلیکون. ولذلك فان لعادن الفلسبار شق سالب وهذا بخلاف 
معدن الکوارتز الذي لا شق سالب فیه. ومناك ثلاثة معادن رئيسية تکون مجموعة 
الفلسبارء وهی التالية: 
أ- معادن الفلسبار البوتاسي ,1۵151:0. 
ب- معدن الفلسبار الصودي (معدن الا لبیت) 2۸18190 
ج- معدن الأنورثيت و5:20ياهة0. 

ويقع بين معدن الألبيت ومعدن الأنورثيت سلسلة من العادن يتراوح تركيبها 
بين تركيب معدن الألبيت وتركيب معدن الأنورثيت» وتسمى هله السلسلة من 
المعادن بمجموعة معادن البلاجيوكلاز وهي تتبلور تدريجياً مسن الصهارة وسنتعرف 
على معادن البلاجيوكلاز لدى دراسة موضوع تتابعات بوين التفاعلية. 
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سوال: فسر ما يلي: تعتم معادن الأوليفينات أول معادن السیلیکات التى 
تتبلور من الصهارة عند درجات الحرارة العالية. ۱ 
5-2-5 تتايعات بوین التفاعلية 

عندما تبدأ الصهارة بالتجمد فان الأطوار الجامدة شا تتكون في درجات حرارة 
مختلفةء ولذلك فان هنه الأطوار تتدرج في تركيبها البلوري (العدني) وقد وضح 
العالم بوين تبلور الصهارة المتدرج با أسماه التتابعات التفاعلية في الصخور النارية. 

وقد قسم هله التتابعات إلى قسمين وهما التالیان: 
1 - تتایع تفاعلي متواصل 

وهو تتابع التبلور في مجموعة معادن البلاجیوکلاز: وهنا يبدأ التبلور من 
معدن الأنورثيت وينتهي بمعدن الألبيت. ويسمى هذا التتابع التفاعلي بأنه تفاعل 
متواصل لأن المعادن التي تتبلور خلاله تكون مراحل مختلفة تتم على صورة سلسلة 
متواصلة من عمليات التبلور في امحاليل الصلبة» وللمعادن التبلورة ترتيب بلوري 
معين وثابت وهو ترتيب مجموعة معادن البلاجیوکلان ويوضح الشكل (1-5) 
التتابع التفاعلي المتواصل. 
2- تتابع تفاعلي متقطع 

وهو تتابع تفاعلي خاص بمجموعات المعادن التي وردت في الجدول (1-5) 
(الأوليفين: والبيروكسين والأمفيول). 

ويتم التبلور في هذا التتابع على صورة تتابع متقطع ما ينتج عنه معادن لها 
تركيب معدني متميز لكل معدن» وهذا التركيب المعدني يختلف من معدن إلى اخر. 

انظر الشكل (3-5) فهو يوضح التتابعين السابقين المتواصل والمتقطع؛ 
وتوجد علاقة بين التتابعين حيث إن العادن التي تقع على سطر واحد في التتابعين 


2 
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۳ معدن الانورتیت 7 معدن الأوليفين 
من اللات‌ودایت معدن البروکسین - 118 
1 معدن الأندسين معدن البروکسین - 08 
معدن en‏ معدن الأمنيبول 
92 نن | ل . فان ال ك 
0 معدن الفلسبار - 
معدن المسكوفيت 
معدن الكوارتز 


الشكل (3-5): تتابعات بوين التفاعلية للصخور النارية. 

6-2-5 الخصائص الفيزيائية (الطبيعية) للمعادن 

تتوقف الخصائص الفيزيائية للمعادن على تركيبها الكيميائي وتركيبها 
الذري الداخلي في حالة کون الصادن متبلورة ولذلك فين الا اة 
للمعادن المختلفة غير متشابهة وتختلف من معدن إلى آخر ولكنها ثابتة للمعدن 
الواحد وتميزه عن غيره من المعادن. وكما تساعد معرفة هذه الخصائص بالكشف 
عن نوعية المعدن بصورة مبدئية» وبعض هذه الخصائص يكن ملاحظته بالعين 
المجردة وبعضها یتطلب اللجوء إلى عمليات التحليل الكيميائي» فيتعرف الجي و لوجي 
نتيجة هذا التحليل على الشق السالب والشق الوجب للمعدن ثم يتنبأ بهوية هذا 
المعدن. ويستعان عادة بالأشعة السينية وباجهر المستقطب للكشف عن هوية بلورة 
المعدن حيث تفيد في تحديد البلورة وبالتالي الكشف عن المعدن. 

وسنعالج في هذا الوضوع بعض الخصائص الفيزيائية للمعادن وهي كما يلي: 
أولا: الخصائص البصرية أوالضوئية للمعادن 

ومجموعة هذه الخصائص تعتمد على سلوك المعدن عندما يسقط على بلوراته 
الأشعة الضوئيةء ومن هذه الخصائص الضوئية ما يلي: 
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۱- خاصية اللون 

ينتج لون العدن عن قدرته على عکس نوع معين من الوجات الضوئية 
(أطياف الضوء)ء وامتصاص الموجات الضوئية الأخرى التى تكون الضوء الأبيض 
العادي. فیظهر لون العدن الأحمر إذا كن کی ات الحمراء ويمتص جميع 
الأطياف الضوئية الأخرى المكونة للاشعة الضوئية العادية (البیضاء). ویظهر لون 
العدن آسوداً إذا كان لا یعکس أي موجة (طیف) ضوئية أو يكن أن یعکسها بكمية 
هی اوم نرق أبيضاً إذا عکس جميع الموجات الضوئية. 

ویعتر لون العدن من أهم اخصائص الفيزيائية التي يمكن الاستفادة منها في 
مدید هوية بعض العادن ثابتة اللون. وأحیانا یصعب الاعتماد على خاصية اللون 
لوحدها لتحدید هوية العدن, لأن بعض العادن قد تتغير آلوانهه فعلی سبیل الثال» 
إن لعدن الکوارتز لون شفاف أو أبيض ويتغير إلى اللون الوردي أو البنفسجي, 
وذلك بسبب وجود الشوائب المختلفة معه. ويمكن تقسيم المعادن على أساس لونها 
إلى ثلاثة أنواع وهي التالية: 
أ- المعادن أصلية اللون 

ومن أمثلتها الكروم الذهب الكوبالت» النيكل وتتميز بألوان محددة ثابتة 
نتيجة تركيبها الداخلي. 
ب- المعادن متغيرة اللون 

ويعزى تعدد أو اختلاف اللون في مثل هنه المعادن إلى وجود شوائب بها 
تختلط ضمن تركيبها الظاهريء ولا يعتبر وجودها أساسياً في تركيب المعدن ومن 
أمثلة المعادن المتغيرة اللون هو معدن الكوارتز كما أسلفنا في الفقرة السابقة. 
ج- العادن كاذبة اللون 

وك ا تفای کی تور امسن ارات ها الرانا ات 
مثل الأزرق أو الأصفر أو الأحمر وتنتج هنه الألوان بسبب انعكاس الضوء على 
سطح المعدن نتيجة وجود شوائب فیه ومن أمثلة هذا النوع من المعادن هو معدن 
اللابرودايت. 
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وكنتيجة لتغير آلوان المعادن وعدم ثباتها للأسباب التي ذکرت باعلی فإن 
الفلحص يلجا إلى ا لكشف عن خاصية أخرى ترتبط بلون المعدن وهي خاصية 
المخدش. 
2- خاصية الخدش 

ويقصد بمخدش المعدن بأنه لون مسحوق المعدن الناتج من یه كك 
بقطعة من الخزف غير المصقول (البورسلین) فتترك عملية ا لحك أثراً على قطعة 
الخزف يمكن من معرفة المعدن. ويمكن بواسطة المخدش معرفة أو الکشف عن 
أكاسيد الحديد المختلفة. فعلى سبيل المثالء إن معدن الحديد الليمونايت وهو أكسيد 
الحديد المائي دشا بني ومعدن الهيماتيت وهو أكسيد الحديد اللامائي يكون مخدشة 
أحمر داكن اللون. 
3- خاصية البريق 

وهو مظهر سطح المعدن عندما تنعكس عليه أشعة الضوء العاديء ويتوقف 
بريق المعدن في نوعه وشدته على نوع ومقدار الإشعاعات الضوئية المنعكسة عن 
سطحه. وتبعا مخاصية البريق تقسم العادن إلى قسمين وهما: 
أ- معادن ها بريق معدنى مثل الذهب وبعض معادن الحديد والحالينا. 
ب- معادن ليس ها بريق معدني؛ فبعض العادن لما بريق زجلجى مشل معدن 

الآخر لها بريق ماسي مثل الماس؛ ولبعض العادن بريق لؤلؤي مثل معدن الميكا. 
4- خاصية الشكل 

عندما يكون المعدن جيد التبلور تتيسر رؤية الأسطح البلورية التى تميز بلورة 
ويستخدم للکشف عن شكل المعدن تقنيات وهما: 

أ- الأشعة السينية ب- اشهر المستقطب. 
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5- خاصية التضوء (التألق) 

نتمیز بعض العادن بقدرتها على تحويل الطاقة الساقطة علیها إلى ضوء ومن 
أمثلة الطاقة الساقطة هي الطاقة الاحتكاكية وطاقة الأشعة فوق البنفسجية والطاقة 
السنية, وبذلك یظهر العدن متألقاً وهاجاً ذا لون باهر يختلف عن لونه الأصلي قبل 
تعرضه للمؤثر الخارجي. فعلی سبیل الثال. يتألف معدن الکالسیت بلون هر وماج 
إذ تعرضص للأشعة فوق البنفسجية وكذلك الحال عند دلك قطعتي کوارتز في مکان 
مظلم فانهما یشعان ضوءاً متألقا 
ثانیا: الخصائص التماسكية للمعدن 

تعتمد يجموعة هذه الخصائص على الترکیب البلوري للمعدن, وهثه 
حصائص ثابتة للمعدن الواحد وميزة له عن غيره. وجموعة هذه الخصائص هى 
الصلابة والتشققية والکسر. ۱ 
1- خاصية الصلابة (الصلادة) 

ويقصد بها مقدار المقاومة التي يبديها سطح مصقول إزاء الخدش وهذه خاصية 
هامة في تمييز العادن. فالعادن الأكثر صلابة (صلادة) تخدش المعادن التي هي أقل 
صلابة منها. ويمكن قياس صلابة العدن المراد الکشف عنه بمعدن ا ده 
صلابة معروفة فإذا خدشه یکون آقل صلابة من العدن ا ويتوفر مقياس 
حاص نميلا )”اعون مب هی تیا وهای ای باس شوه 
الصلابة )Moh's Scale of Hardness)‏ كما يبينه الجدول (2-5). 

الجدول (2-5): مقیاس موه لدرجات صلابة العادن 





العدن درجة الصلابة العدن درجة الصلابة 

التلك 1 ایس . 2 
الکالسیت 3 الفلسبار 4 
مات 5 الأورثوكلاز 6 
الگوارید 7 التوباز 8 
الیاقوت 9 الاس 10 
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وجب اعتیار رأس حاد من المعدن الأول (الخادش) ووجه واضح للمعدن 
الثاني لاجراء الخدش؛ ومن ثم نفحص الخدش بواسطة العدسة الکبرة. 

ومن المعروف أن درجة صلابة ظفر الإنسان تقدر بحوالي (2.5) أي تقع بين 
فوحة صا دري اس وال کال ولكن عم را تیافک ان زا لکا ت 
ولذلاك يمع طون الا الم ی شش قري زو کته( عملت 
يمكن التمييز بين العدنین؟). وأما السکین العادية فتبلغ درجة صلابتها بين (5-4) 
ولذلك فهي لا تخدش الزجاج (الزجاج يشبه الکوارتز بدرجة الصلابة؛ أما الاس 
فانه يخدش الزجاج (لاذا؟). 
2- خاصة التشققية (الاتقصام) 

وهي خاصية تقشر آو انقسام بعض العادن التبلورة في اتجاهات (مستویات) 
منطمه ومترائزة آذا ناظر مكل فا ق وى بو ات اتويات 
الانفصام. فعلى سبيل الثال, إن معدن المايكا يتشقق إلى صفائح رقيقة جداً في اجه 
واحد انظر الشكل (4-5). وهنه التشققية للمايكا تعود إلى أن جزيئات معدن 
الایکا ضعيفة التماسك في الاتجاه الذي يكون موازياً لقاعدة البلورة المكونة للمعدن. 


8 ص 


تشققية معادن الهاليت ن تشققية الميكا 


شكل (4-5) تشققية بعض المعادن 
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3- خاضية الکسر 

يقصد بالکسر بأنها شکل السطح الناتج عن کسر العدن, وهنه الخاصية 
توجد في بعض العادن وخاصة العادن غير التبلورة. فعلی سبیل الثال» یظهر مکسر 
معدني الکوارتز والصوان سطحاً تظهر فيه خطوطاً مقوسة تشبه الخطوط التي تظهر 
على صدفة احار فیقال أن مکسرهما محاري. اا مد شیک لبط غیت از 
اعا فال سكسو ايدو فا اناما 
ثالثا: الوزن النوعي 

يعرف الوزن النوعي للمادة بأنه نسبة وزن حجم معين من المادة إلى وزن 
حجم مساو من الماء المقطر عند درجة حرارة "4م وبعبارة أخرى يمكن تعريفه بأنه 
النسبة بين كنافة الادة إل كافة الماء القطر. ویعتبر الوزن التوعن للمعدن خاصة 
هامة تستخدم لتحديد هويته؛ وللمعدن الواحد فإن قيمته 52 ثبوت درجة 
الحرارة والتركيب الكيميائي للمعدن. 

وتتوقف قيمة الوزن النوعي للمعدن على كل من التركيب البلوري 
والتركيب الكيميائي له. وتبعاً للتركيب البلوري للمعدن, فان الوزن النوعي يتغير 
تبعاً لتراص الذرات ضمن جسم البلورة أو الشبكة البلورية للمعدن» قعلى مسبيل 
المثال» تبلغ قيمة الوزن النوعي للماس 3.5 وللجرافيت 2.2 وللمعدنين نفس 
التركيب الكيميائيء فكلاهما من الكربون المبتلورء ويعود سبب الاختلاف في الوزن 
النوعي هما إلى أن بلورة الماس من فصيلة الکعب وتزدحم فيها الذرات بينما هي 
من النظام السداسي للجرافيت. انظر الشكل (5-5). 

والعامل الاخر الني یوثر في قيمة الوزن اللوعي هو الترکیب الكيميائي 
فعلی سبیل الثال» تختلف معادن عائلة البیروکسین بالوزن النوعي صما لتخییر 
التركيب الكيميائي شا ویعود سبب الاختلاف إلى اختلاف الأعداد الكتلية هذه 
العادن. 
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الشکل (5-5): الشبکة البلورية لكل من الاس والحرافيت 
ويمكن إيجاد الوزن النوعي للمعدن بحسابه من العادلة التالية: 


وزن قطعة من المعدن في ال هواء 
الوزن النوعي للمعدن = 
1 وزن القطعة في الهواء - وزن نفس القطعة في الماء 


رابعا: خصائص فيزيائية أخرى 
معدن الملجنتيت دون غيره من المعادن بتأثره بالمغناطيسية حيث أن له قدرة على جذب 
برادة الحديد والتأثير في الأبرة المغناطيسية. ويتميز معدن الفوسفات بأنه له رائحة 
خاصة ميزة وأیضا لمعدن الملح الصخر مذاق ملحي. 

ويبين الجدول (3-5) بعض الخصائص الطبيعية (الفيزيائية لبتعض العادن 
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3-5 دراسة البلورات 
1-3-5 تعریف البلورة 

لقد سبق لك أن عرفت أن العادن توجد بأشكال بلورية تسمی البلورات. 
وتعرف البلورة بأنها جسم صلب فا شكل هندسي منتظم حاط بواسطة سطوح 
طبيعية مستوية تسمی وجوهاً تلتقي مع بعضها بواسطة حروف ورژوس وتعکس 
البلورة حالة الترتيب الداخلي النتظم للذرات» أو الأيوناته أو الجزيئات التي 
ترتبط إلى بعض بشکل هندسي يعيد نفسه في اتجاهات (أبعاد) ثلاثة في الفراغ. 

يتميز كل نوع من أنواع البلورات بوضع وأبعاد الوجوه البلورية. وتعزی 
هذه الصفات إلى أسباب تعود في معظمها إلى البنية الداخلية للبلورة أو إلى انتظام 
الذرات المكونة للبلورة في شكل هندسي معين. وتبعاً لذلك يهتم علماء علم 
البلورات بالبنية الداخلية للبلورة التي ينجم عنها أوضاع الوجوه البلورية التي تؤدي 
إلى انتظام الشكل الخارجي للبلورة. 

ويعود إلى الانتظام البلوري للبلورة معظم الخصائص الفيزيائية للمعادن مشل 
الخصائص التماسكية والفيزيائية كالصلابة واللون والتألق وما إلى ذلك. وتتحدد 
هنه احصائص الفيزيائية وایضاً ا ام الكيميائية للمعادن ی ضوء البتية الذرية 
الداخلية والتر کیب الكيميائي لبلورات العادن. فعلی سبیل الثال. يختلف الاس عن 
الجرافيت بخواصه الفيزيائية بالرغم من أن العدنین من ترکیب كيميائي واحد وهو 
الکربون ویعود السبب إلى اختلاف البنية الذرية هما 

وتنمو البلورات كاملة الأوجه في الطبيعة إذا توفرت نها عدة عوامل ومن 
هذه العوامل ما يلي: 
1- أن یتاح للایونات داخل احلول أو الصهير حرية الحركة لكي تتمکن من 

الاقتراب بعضها إلى بعض؛ وتتشکل البلورة الكاملة من الأعداد الصحيحة 
من الأيونات التي تشکل الانتظام البلوري للمعدن. 
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2- أن تکون الظروف السائدة مناسبة داخل احلول أو الصهیر من ناحية الضغط 
ودرجة الحرارة والترکیز لكي يتاح للبلورة النمو بشکل بطيء ومتواصل. 
وی الختر یکن تحضير بلورات معدن ملح الطعام (اللح الصخری) 
(813:01) من تفاعل الصودیوم مع الکلور فیتکون جزيء کلورید الصودیوم التأین. 
ويلي ذلك مباشرة تجمع ستة جزيئات منه لتکوین نواة (واحلة) جسم البلورة التي 
تأخذ بالنمو التدريجي بعد ذلك. انظر الشکل (6-5). 
نواة البلورة ج 01 22 ج 2Na(s) + C12(g)‏ 





شکل خارجي للبلورة 


"2 صودیوم نواة البلورة 
الشکل (6-5): تکون جزيء معدن کلورید الصودیوم ونواة البلورة ثم 
بلورة هذا العدن. 

وکما یوضح الشکل (6-5) فبن بلورة معدن ملح الطعام تترتب فیها 
الأيونات الوجبة ("۷2) والأيونات السالبة (01) بحیث حیط بکل أيون صودیوم 
موجب ستة آیونات کلورید سالبة» ويحيط بکل آیون کلورید سالب ستة أیونات 
صودیوم موجبه. 

وخلاصة القول» فقد تبین لك أنه في البلورة تترتب الأیونات أو الذرات أو 
الجزيئات ترتيباً منتظماً یساعد على نمو الأسطح البلورية للمعدن بشكل واضح 
ومیز» وبالتالي فإن المادة التبلورة ذات بناء داخلي منتظم وتترتب أوجهها في نظام 
هندسي معين» ويمكن الكشف عن هذا النظام باستخدام التقنيتين التاليتين: 

1- الأشعة السينية 2- المجهر المستقطب الضوئى 
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وکما تبين لك فان لكل معدن من العادن شكل بلوري مميز تبعاً لارتباط 
ذرات العدن أو أيوناته أو جزيئاته ووفقاً لطبيعة القوی بين هله الایونات أو 
الذرات أو اجزیثات وقد استخدم النظام (البنية) البلورية للمعادن للکشف عن 
هذه العادن وتحديدها. 

مثال: بلورة معدن فلوريد الكالسيوم 02*۴ 

تترتب الأيونات الموجبة )٥7(‏ والأيونات السابقة (۴) فى البلورة بحيث 
ha‏ اراس ثيه ارفاك درو ی بتكل ابره رسای 
آیونات من الکالسیوم. أي يبلغ عدد آیونات الفلورید في البلورة ضعف عدد آیونات 
الکالسیوم. ویوضح ذلك الشکل (7-5). 





الشکل (7-5): بلورة معدن فلورید الکالسیوم 
ترتیب الذرات في بلورة من فلورید الکالسیوم 08172 حيث أن کل ذرة 
کالسیوم يناظرها ذرتان من الفلورین. ویکون ذلك واضحا إذا رآینا أنه خص كل 
Es l_1 :‏ 1 


ويلاحظ ما سبق ذكره أن شكل البلورة يتحدد بترتيب الأيونات أو الذرات 
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الأيونات بعضها إلى بعض في جسم البلورة. وفي مثال بلورة فلورید الکالسیوم 
السابق تكون هنه الأبعاد متساوية. 

وأما عن نوع الارتباط بين الذرات أو الأيونات أو الجزيئات في جسم البلورة 
فقد يكون من النوع الأيوني أو التشاركي أو المعدني أو قوى فان دي فال. 

وفي الطبيعة توجد بلورات واضحة وكاملة النمو للمعادن على جدران 
الشقوق الصخريةء وكذلك الفجوات وتتكون هنه البلورات بفعل ذوبان المعادن في 
الاء لتكون الیل مائية تتبلور منها بلورات هذه المعادن عن طريق ترسبهامن 
امحالیل الائية أو أحيانا عن طريق تكائف الأبخرة المتصاعدة والحاليل الحارة. كما 
تنمو بعض أنواع البلورات عند التبريد البطيء للصهير الصخري أو الماغما 
المنبثقة من البراكين. 
2-3-5 الخصائص الهندسية للبلورات 

عند دراسة بلورة معيئة تلاحظ أنه يمكن أن نیز بين نوعين من العناصر التي 
تحدد الخصائص البلورية وهما عناصر الشكل وعناصر التمائل [ درجة التماثل ]. 
أولا: عناصر الشكل 

يتحدد الشكل الخارجي لبلورة ما بعدد من العناصر أو المصطلحات الدالة 
على الشكل وهي الوجوه والحروف والرژوس وقياسات الزوايا والتمائل البلوري. 
وتعتبر قياسات الزوايا بين الوجوه البلورية هي من العناصر المهمة من بين العناصر 
السابقة. وذلك لثباتها بالنسبة لمعدن ما متبلور. فقد يتوافر لنا بلورتان (أو علة 
بلورات) من معدن واحد مختلفين بالشكل الخارجي الظاهري كأن تكون الوجوه 
والحروف مختلفة إلا أن قياسات الزوايا بين الوجوه تبقى متساوية. فعلى سبيل المثال» 
نشاهد في معدن الكوارتز (85102) مجموعة من البلورات تختلف بالمقاييسء إلا أن 
المشاهدات تؤكد تشابه قياسات الزوايا بين الوجوه. وبکلمات أخرى إن بلورات 
الكوارتز لا تختلف عن بعضها إلا من حيث كبر أو صغر وجوههه أما قياسات 
الزوايا فتبقى ثابتة ومقدارها *120. 
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أ- الوجوه البلورية 

وهي أسطح مستوية تحدد الشکل الخارجي للبلورة وتعين شکلها الهندسي. 
و الرجره اللوضة ی اكرات فيه اس البلردية سب 
لبعض العوامل والظروف الكيميائية والفيزيائية والظروف التي تحيط بعملية تبلور 
أو نمو البلورات فقد تنعدم بعض الوجوه أو تتكون الوجوه بصورة كاملة ولذا 
توصف البلورة بأنها كاملة الوجوه إذا كانت وجوهها مكتملة التکوین أو تكون 
ناقصة الوجوه إذا ظهرت أجزاء من الوجوه ول يكتمل تكونها نتيجة لاختلال 
بعض الظروف الضرورية لنمو البلورة. 
ب.. حروف البلورة 

تتكون حروف البلورة أو حدودها من تقابل وجهين بلوريين متجاورين في 
البلورة. 
ج. الزوايا بين الوجوه 

وتنتج الزاوية بين وجهين من تلاقي وجهين بلوریین وتقدر بقيمة الزاوية 
المكملة للزاوية احصورة بين وجهين بلوریین. ومقدارها ثابت للمعدن الواحد ومنها 
كن اکتشاف هوية العدن. 


أحد وجوه البلورة 





د- التماثل (التناسق البلوري) 
ان واه کی NB‏ وتا انا ييدان ناك زتهي 
خاصاً لأوضاع هذه البلورة ویخضم هذا الترتیب لقواعد معينة ثابتة. ویسمی 
الترتیب النظم للأحرف والأوجه والزوایا البلورية عصطلح التمائل( التناسق) 
البلوري. ويستخدم التناسق أو التماثل البلوري في تصنیف بلورات العادن الختلفة 
إلى فصائل (مموعات. نظم) بلورية تبعاً لبنية البلورة 
E‏ 


ویستخدم لدراسة التناسق البلوري ثلاثة حاور وهي الا تية: 

حور أ أو أ" أ يكون آفقیا باتجاه الشاهد. 

ات اه بكو اش مات لاه 

اور ج أو ج" ج يكون ر وماراً في وسط البلورة. 

وني حالة الکعب: تكون هنه الحاور متساوية ومتعامدة وتختلف أطواهها وميلها 
ف بلورات العادن الأخرى. أنظر الشكل (8-5). 


ا + 
ت 
£+ 
۱ 


الشکل (8-5): محاور البلورة 

3-3-5 فصائل البلورات 

تبين من دراسة البلورات العدنية التوافرة في الطبيعة أنه هکن تقسیمها إلى 
سبعة أشكال بسيطة تدعی الفصائل أو اجموعات أو النظم البلورية وذلك 
بالاستناد إلى المحاور البلورية للبلورة. وعادة يؤخذ بالاعتبار لدى الاهتمام باحاور 
البلورية ثلاث خصائص هذه المحاورء وهي التالية: 
1- عدد الحاور 

يبلغ عدد احاور في جميع الفصائل البلورية ثلائة محاور. ماعدا فصيلة 
السداسی فان لما أربعة محاور. وأما امحاور البلورية الثلاثة فهی؛ حور أ(أ+أ-)» وحور 
ب e)‏ وحور ج (ج "ج ). ۱ 
2- اتجاهات الحاور 

تتقاطع اخحاور البلورية في مركز البلورة وحصر بینها زوایا تعرف بالزوایا 
اغورية وهي ثلاث زوایا كما يلي: 
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أ- زاوية ألفا 0): وهي حصور بين الحورين نه جب 
ب- زاوية بيتا (8): وهي محصورة بين المحورين ج أ. 
جح“ زاوية جاما (): وهي حصورة بين احورین ۲ ب 


انظر الشكل (9-5) 





بت B‏ 
1 
[ 
الشكل (9-5): احاور البلورية 
3- أطوال الحاور 
تتساوي أطوال امحاور في بعض الفصائل البلورية وتختلف في فصائل أخرى. 
خانيا: عناصر التماخل 


إن عناصر التماثل أو درجة التمائل البلوري ثابتة للمعدن الواحد ولكنها 
تختلف من بلورة معدن إلى بلورة معدن آخر. وتعرف عناصر أو درجة التمائل 
للبلورة باستخدام ثلاثة عناصرء هي الآتية: 
1- محورالتماتل 

خط وهمي يمر بمركز البلورة وتدور عليه بشرط أن يتكرر ظهور وجه أو 
حرف أو زاوية مجسمة مرتين أو أكثر خلال دورة واحلة. 
2- مستوى التماثل 

مستوى وهمي يقسم البلورة إلى قسمين أو نصفين متساويين ومتشابهين 
بحيث يكون أحد النصفين صورة مرآة للنصف الآخر. 
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3- مركز التمائل: 

نقطة وهمية مركزية في البلورة تترتب حوها الأوجه البلورية والأحرف 
والزوايا في أوضاع متمائلة وفي اتجاهين متضادين وعلى مسافتين متساويتين من هذه 
النقطة. انظر الشكل (4-5). 





الشكل (4-5) يرى مركز التماثل في بلورة من معدن الجبس 

3-3-5 الفصائل البلورية 

وستذکر فيما يلى بلختصار الفصائل البلورية السبعة: 
1- فصيلة الکعب ۱ 

تشمل هنه الفصيلة جميع الأشكال البلورية التي تتمیز بمحاور بلورية 
متساوية الطول ومتعامدة. وبذلك تكون العلاقة بين أطوال احاور كما يلي: 

آ و نع نی 

والعلاقة بين الزوایا كما يلي: 

بك = بكم 8 - كد ۷ = 907 

ومن أمثلة هذا النظام البلوري هو بلورات المعادن التالية: 

معدن الملح الصخري (۸۳01() ومعدن فلوريد الكالسيوم ('08'25©) 
ومعدن الحالينا (756'257©)) ويمثل الشكل (7-5 (أ, ب) فصيلة المكعب وأمثلة من 
العادن والمشهورة على هنه الفصيلة. 
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7 ۳ ا 
الشکل (7-5): بلورات تتبع فصيلة الکعب 

2- فصيلة الرباعي 

ویشمل هذا النظام أنظمة البلورات التي تحتوي على ثلاثة اور إثنان منهما 
متساويان (أ. ب) واحور (ج) أقصر منهما. أي أن أ < ب + ج ولمحاور البلورية 
الثلاثة متعامدة أي 

026 < 2 6 < 26 ۷ - 907 
(ر5ع0۳) ومعدن سلیکات الزيركونيوم (77810). انظر الشکل (12-5). 





م لد 


احاور البلورية بلورة الزیرکونیوم الوحدة البنائية 
(سیکلیات) 





الشکل (12-5): فصيلة الرباعي 
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الشکل (13-5): بعض البلورات من الطبيعة تمثل فصيلة الرباعي 
3- فصيلة السداسي 

وتشمل هذه الفصيلة البلورات التي تحتوي على آربعة محاور منها ثلاثة محاور 
متساوية في الأطوال تقع في مستوی آفقي وتتقاطع مع بعضها في زوایا متساوية 
مقدارها "60. وتسمی هذه الجاور أ أي أوء وأما احور الرابع فهو اور الرأسي ح 
الذي قد یکون آقصر أو آطول من اناور الأفقية ویتعامد مع مستواها. ویتبلور في 
هذه الفصيلة معدن الکوارتز (5102) ومعدن الایکا ومعدن الأبتيت ومعدن 


الجرافيت. انظر الشکل (14-5). 





اجاور ابلورية ہم یل الو حدف البنائية 


الشكل (14-5): بلورة فصيلة السداسي 
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الشکل (15-5): بعض البلورات من الطبيعة من فصيلة السداسي 
د- فصيلة المعيني (الثلاني) 

ويمثل شکلها الرئيسي جسم مولف من معيني 
اهر ی شا تست 
(0200) ومعدن الدولومایت (ي(:و20/12)00) ومعدن 
امیماتیت (و۳6:0). انظر الشکل (16-5). 





الشکل (16-5): معيني الوجوه 

ومن میزات هله الفصيلة ما يلي: 

أولاً ا ت د ج 

ثاني كد .ه = كد ۵ = بد = 908 
5- فصيلة ا معيني القائم 

تتميز هله الفصيلة بوجود ثلاثة محاور بلورية مختلفة الأطوال ومتعاملة 
بعضها إلى بعض. 

أي أن: أ ع بع ج 

و که ٠‏ - كد 8 كد 7 - "90 

ومن الأمثلة على هنه الفصيلة تبلور معدن التوباز ومعدن الباريت ومعدن 
الأوليفين ومعدن الكبريت. انظر الشكل (17-5). 
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والشکل (18-5) يمثل أمثلة من بلورات من الطبيعة تمثل فصيلة العيتي 





احاور البلورية بلورة کبریت الوحدة البنائية 


الشکل (17-5): فصيلة المعيني القائم 





الشکل (18-5): أمثلة من البلورات من الطبيعة على فصيلة العيني القائم 
6- فصيلة آحاد ي الیل 
تتمیز بلورات هذه الفصيلة بأن احاور الثلاثة مختلفة الأطوال» وعصر بینها 
زوایا غير متمائلة. وبکلمات آخری إن العلاقة بين احاور هي أ ۶ ب * ج 
والعلاقة بين الزوايا هي كت 0 -كر 7 = "90 وكد 8 ج ”90 
ومن الأمثلة عليها بلورات معدن الجبس (21120.+0250) ومعدن 
الأورثوكليز ومعدن اللهورنبلند. انظر الشكل (19-5). 
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احاور البلورية اورئوکلیز الوحدة البنائية 
الشکل (19-5): بلورات تمثل فصيلة أحادي الیل. 
7- فصيلة ثلاثي الیل 
تشمل هذه الفصيلة البلورات التي تحتوي على ثلاثة حاور بلورية غير 


متساوية كما هو الحال في معدن الألبيت. 
أي أن: ا # ب + ج 
واغاور الثلاثة غير متعاملة. 
فتكون علاقات الزوايا بين احاور كما يلي: 





2 »+ بد 3] عد كد ۷ عد 907 
| 
كد 
5 4 
احاور البلورية الالبیت . الوحدة البنائية بلورات مثلة لفصيلة ثلائي الیل 


الشکل (20-5): بلورات فصيلة ثلاثي الیل 


- 221 - 


4-5 أسئلة الفصل الخامس 


1- ماذا يقصد بمفهوم العدن؟ هل يمكن اعتبار ما يلي معادن؟ فسر إجابتك. 
أ- الحديد ب- الخشب ج - النفط د- بلورات الثلج 
2- كيف يمكن ييز المعدن؟ 
3- إذا كان لديك معدناً جهولاً أحضره باحث جيولوجي من الطبيعة كيف تكشف 
هويته وتتعرف عليه؟ 
4- أذكر ثلاثة فروق بين المادة التبلورة والمادة غير التبلورة. 
5- ماذا يقصد بالعبارة العلمية التالية (إن للمعدن ترکیب داخلي منتظم)؟ 
6- فسر مايلي: 
أ مختلف معدن الاس عن معدن الحرافيت. 
ب- ظفر الإنسان يميز بين الكالسيت والجبس. 
ج- يختلف التضوء عن البريق لمعدن الكوارتز. 
د- مكسر الصوان محاري. 
ه- يختلف الدولوميت عن الكالسيت (الحجر الجيري). 
و- يتشقق معدن المايكا على صورة صفائح رقيقة. 
ز- تتميز العادن بقدرتها على توصيل التيار الكهربائي. 
7- عندما تتعرف عناصر الفلزات مع عناصر اللافلزات لتكوين جزيئات المركب 
فإن التفاعل لا يتوقف عند هذا الحد. إشرح بإيجاز هنه العبارات. 
8 كيف تتعرف على كل معدن ما يأتي من خواصه؟ كوارتزء وتالك ومایکا 
ومالید. والماس. 
9- ماذا يقصد بكل فكرة من الأفكار التالية؟ 


2222 = 


الوحدة البنائية ف البلورة تضوء العدن» مکسر العدن, خدش العدن الوزن 
النوعي للمعدن الرابطة المعدنية: البلورة. 
0- أكمل الحدول التالي: 


الفصيلة البلورية عدد المحاور أطول احاور 
























2 - هل يمكن اعتبار الماء والنفط بأنهما من المعادن؟ وضح ذلك. 

3- تتشكل معظم المادة المكونة من القشرة الأرضية من معادن السيليكات. لاذا؟ 
4- ما هي العناصر العشرة التي تتشكل منها معادن القشرة الأرضية؟ 

5- ما هي العادن التي تشكل معظم الأكاسيد في الطبيعة؟ وضح ذلك. 
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الصخحو 


أنواع الصخور نم تکون فیما يعد النوعين الاخرین من 
حبت الفهوم والأصناف والأمثلة والخصائص. 


الفصل السادس الا نواع الثلاثة من الصخور بالدراسة السهبة من 


من | ندفاعات الصهارة الصخرية من باطن الأرض. وتعتر الصخور 





۰ 





ک ۰۰ 20 


الصخور 


الصخور الوحدة الأساسية المكونة للجزء الصلب من 
طح القشرة الأرضيةء وهذه الصخور قد نشأت وتكونت منذ الأبد 


] 





السادس 


اه 








الصخور 


1-6 المقدمة 


تعتر الصخور بأنها آول اهتمامات الیولوجی» وهی الوحدات البنائية 
الأساسية التي تتکون منها القشرة الأرضية. | عون رنه العادن. وتعتر 
العادن بأنها الوحدات البنائية للصخور وتتکون معظم الصخور من تجمع معدنین 
أو أكثر» وفي كثير من الحالات تتشکل الصخور من عدد من العادن لا يقل عن 
عشرة معادن. وبعض آنواع العادن يشغل مساحة واسعة من سطح القشرة الأرضية 
وتغطي مساحة كبيرة منها مثل معدن الجبس ومعدن الدولومایت. وبعض هذه العادن 
تشكل طبقات أو تراکیب صخرية واسعة تعرف بالصخور الجبرية وتتکون بشكل 
خاص من معدن الكالسيت (03003)) ومعدن ملح الطعام .NaCl)‏ 

والصخرة هي جزء من سطح القشرة الأرضية ليس فا شكل متمیز وأيضا 
ليس ها تركيب كيميائي محدد ثابت. 

ويعرف الصخر: بأنه مادة صلبة تتكون من معدن واحد أو مجموعة من المعادن 
تراكمت في مكان واحد نتيجة ظروف تكوين معينة» والصخر هو وحلة تركيب 
سطح القشرة الأرضية. 
2-9 تصنيف الصخور 

كن أن نصنف الصخور باتباع أكثر من طريقةه فقد تصنف الصخور تب 
لتركيبها الكيميائي أو لمكوناتها المعدنية ومن التصنیفات الشائعة تصنيفف 
الصخور تبعا لنشأتها (اصلها) أو تكوينها وتبعا لذلك فإنها تصنف إلى ثلاث 
مجاميع أو أصناف كبيرة وهي الآتية: 
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أ- الصخورائتارية 

وهي الصخور التي تكونت نتيجة تصلب الواد المنصهرة في درجات حرارة 
عالية الى انبثقت من باطن الأرض وانتشرت على سطحها فتصلبت بسرعة أو 
نها لم تستطع الوصول إلى سطح الأرض فکان تصلبها بطيئاً وبصورة تدريبية تحست 
السطح. وتعتبر الصخور النارية الصخور الأساس التي تکونت منها آنواع 
الصخور الحری, ومن آمثلة الصخور النارية صخر الجرانيت والبازلت والحابرو. 
ب- الصخور الرسوبية 

وهی صخور نشأت وتکونت من تفعت الصخور النازية أو المفخولة أو 
الرسويية نتیجة عملیات التجوية وكوك ثم انتقلت مکوناتها بفعل التیارات المائية 
واموائية أو امحلیدیات. فترسبت في بيئات مائية أو على اليابسة ثم حدث علیها 
عمليات تماسك ولحام بفعل مواد جيرية أو حديدية أو سيليكانية وتتميز بمظهرها 
الطبقي وباحتوائها على الأحافير وقلة المعادن المتبلورة فيهاء ومن أمثلتها احجر 
الجيري والصخور الطينية والرملية. 
ج- الصخور التحولة 

وهي صخور تکونت من صخور متکونة بصورة مسبقة مثل الصخور النارية 
أو الرسويية أو حتی الصخور التحولة. فأثرت فیها عوامل الضخط الشنید أو 
ار ره تايه او لافس دمل امهو aE‏ ما دی 
وجود الأحافير فيها ومن الأمثلة على الصخور التحولة صخر الشیست والنایس 
والرخام والأردواز. 

ويبين الحدول (1-6) أوجه الشبه والاختلاف بين أنواع الصخور الثلاثة 
النارية والرسوبية والمتحولة. 
3-6 دورة الصخر 2 الطبيعة 

تکونت الصخور الختلفة التي یتکون منها سطح القشرة الأرضية نتيجة 
لعملیات جیولوجية فعالة خلال الأزمنة اميولوجية الطويلة وقد أدى ذلك ال بنا 
آنواع الصخور وهدم آنواع أخرى منها في الوقت نفسه. وبکلمات أخرى فان 
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الصخور فى الطبيعة في حالة تغير بصورة مستمرة ویقود هذا إلى دراسة دورة 
الصخر ال فين أين نبدا؟ وكيف تتوضح لنا عمليات البناء والهدم 
للصخور في الطبيعة؟ انظر الشكل (1-6). 

إن منشأ وأصل الصخور يعود إلى الصهير الصخري (الاجا) الذي يندفع من 
باطن الأرض إلى أعلى؛ وقد يتصلب في الأجزاء العليا من القشرة الأرضية مکونا 
الصخور النارية التداخلةء أو ربا يصل إلى سطح القشرة الأرضية ويسيل عليه على 
صورة لابة (لافا) أو طفوح بركانية ثم يتصلب فوق السطح مكونا الصخور النارية 
البركانية أو السطحية. 

والصخور المختلفة الموجودة على سطح الأرض دائمة التغير نتيجة تعرضها 
للعوامل والظروف المختلفة مثل التيارات المائية والمهوائية وما تسببه للها من عمليات 
تجوية وتعرية يكون نتيجته تكسر الصخور وتفتتها إلى أجزاء أصغر منها يتم نقلها 
بفعل عوامل النقل مثل التيارات المائية واهوائية والجليديات إلى أحواض الترسیب 
وهناك تتجمع وتتصلب وتتماسك بفعل عوامل اللحام والضغط مكونة الصخور 
الرسوبية. 

وتحت ظروف معينة مثل درجات الحرارة العالية والضغط الشديد أو الاثدين 
معا فان الصخور تتعرض إلى إعادة تبلور لمعادنها أو يتكون معادن جديدة مع بقائها 
في الحالة الصلبة. وتسمى هذه العمليات بالتحول وينتج عنها صخور من نوع جديد 
تعرف بالصخور المتحولة. 

وبزيادة الضغط والحرارة ریا تنصهر جميع أنواع الصخور الموجودة في 
الطبيعة. وتتحول إلى صهارة صخرية (ملها) من جديد والتي قد تبرد وتتصلب 
مكونة صخوراً نارية من جديد. 

ويتبين لنا عا سبق أن سطح القشرة الأرضية دائم التغيير والتشكل بصورة 
مستمرة. ويبين الشكل (1-6 ( ب)) دورة الصخر في الطبيعة. 
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ب- خلاصة موضحة لد ورة الصخر 2 الطبيعة 


الشکل (1-6): دورة الصخر في الطبيعة 


09 أساسيات علم الجيولوجيا: محمد یوسف حسن وآخرون (1984). 


- 231 - 











4-6 الصخور النارية 

یتکون معظم القشرة ة الأرضية من صخور نارية برجم أصلها إلى تجمد 
الصهارة (الاجا) بداخل القشرة الأرضية أو في مناطق قريبة من سطحها وتتکون 
الصهارة اساسا من معادن سيليكاتية منصهرة ویرافقها کمیات صغيرة من الأبخرة 
والغازات تحت درجات حرارة عالية وضغط شديد وتوجد عند أعماق كبيرة تحت 
سطح القشرة الأرضية تتفاوت بين عشرات وبضم مثات من الکیلومترات. 

وما يلفت الانتباه إلى هذا النوع من الصخور وجودها في المناطق غير المستقرة 
والعروفة بالناطق الحركية في القشرة الأرضيةء وتشمل مناطق سواحل احیط المادى 
والساحل الغربي والشرقي لأمریکا الجنوبية. ومنطقة حوض البحر الأبيض 
التو سط و وت هو را نو ریخست 

وتوجد الصخور النارية في الطبيعة إما على سطح الأرض وتعرف بالصخور 
النارية السطحية آو الطفحية وتسمی اه الصخور الركاجةزروق داحل القشرة 
الأرضية تسمی الصخور النارية بالصخور المتداخلة لتداخلها بين الطبقات وف 
الشقوق وفجوات الصخور الأخرى المكونة لهذه القشرة. 

والصخور النارية عبارة عن صخور تکونت من معادن منصهرة في باطن 
الأرض في غرف الصهیر أو الماجماء ثم صعدت إلى سطح القشرة الأرضية عن طريق 
الراكين فردت وتصلبت وتبلورت إما على سطح الأرض أو في باطنها تحت 
السطح. ویطلق علیها اسم الصخور الأولية ES‏ 
بقية أنواع الصخور بصورة مباشرة أو غير مباشرة. 

وتشكل الصخور النارية حوالي #95 من صخور القشرة الأرضية. وعلى 
الرغم من اعتبارها من أقدمأ نواع الصخور على سطح الأرض إلا أن بعض 
أنواعها یعتبر الأكثر حداثة في تكونها على الأرض. ويعود ذلك إلى النشاطات 
والثورات البركانية التي تزود الأرض بالمزيد من الصخور النارية. 

والصخور النارية بصورة عامة شديلة الصلابة. لهذا فقط كانت آقدر من 
غيرها من الصخور على مقاومة التجوية والتعرية. وهي صخور عديمة المسامية لا 
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تسمح بتسرب الماء من سطوحها إلا بصعوبة وإن تسرب فإنه ینفذ من بين 
البلورات التي تشکل هنه الصخور. 
1-4-6 أماكن تکون الصخور النارية 3 الطبيعة 

تتکون الصخور النارية في أعماق مختلفة بالنسبة لسطح القشرة الأرضية 
وتبعا لذلك يمكن تقسیمها إلى ثلاثة آقسام حسب وجودها في صخور القشرة 
الأرضية وهي الا تية: 
أ- الصخور النارية الجوفية (صخور الأعماق) 

وهي الصخور النارية التي بردت وتصلبت ببطء في أعماق كبيرة تحت س طح 
الأرض وبحیث كان معدل الترید بطیثاً فتکونت بلورات للمعادن ذات حجوم كبيرة 
ومن أمثلة هذا النوع من الصخور هي صخور الجرانيت وصخور الجابرو. 
ب- الصخور النارية المتداخلة (الوسطیة) 

وتات ا مد لد ا ی ی 
الأرضء وهنا یکون معدل الترید آسرع لذلك تكون بلورات معادنها ذات أحجام 
متوسطة, والنسيج الصخري ها خشنا ومن أمثلة هذا النوع من الصخور هو 
صخور السيانيت والديورايت. 
ج- الصحور التارية السطحية (البركانية) 

وهي الصخور النارية التي تدفقت على سطح الأرض على صورة طفوح 
بركانية غطت مسلحات شاسعة منه وهنا يكون معدل التبريد سريعاً جد لذلك 
تكون أحجام البلورات صغيرة جداً والنسيج الصخر يكون ناعم ومن الأمثلة 
على هذا النوع من الصخور هو صخور الريولايت وصخور البازلت. 

وعموما فإنه يمكن التفريق بين الأنواع المختلفة للصخور النارية تبعاً حجوم 
بلوراتهاء وهنه الحجوم البلورية تعتمد على الطريقة التي تبرد فيها الصهارة 
الصخرية ودرجة الحرارة التي تبرد عندها وتختلف الصخور النارية عن بعضها إلى 
بعض بالتر كيب الكيميائي والمعدني والبلوري والألوان والنسيج. ويستخدم 
الجيولوجي هذه الخصائص للتعرف على نوع الصخر الناري. 
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2-4-6 الترکیب الكيمياني للصخور الناریه 

يتوقف التركيب الكيميائي للصخور النارية بصفة أساسية على التركيب 
الكيميائى لادة الصهير (الماجما» وخاصة السيليكه لذلك فقد تم انخلا نسبة ثاني 
ال کون اناد قري امش انار حيس ترا اساي كن 

تفسیمها إل ثلائة آنواع وفقاً لذلك وهي: 

أ- صخور غنية السیلیکا (الحمضیه) 

وهي صخور غنية بالسيليكا تحتوي على نسبة سيليكا تتراوح بين 165 إلى 

0 وتكون نسبة الحديد والمغنيسيوم فيها قليلة» وتمتاز بألوانها الفاتحة اللون» ومن 

آمتلتها صخور الجرانيت والريولايت. 

ب- صخور متوسطة السيليكا 

وهي صخور تقدر نسبة السيليكا فيها بنسبة تتراوح بين 65 و 52 وتقدر 
نسبة الحديد والمغنيسيوم فيها بدرجة متوسطة وتمتاز بالألوان الغامقة لصخورها 

ومن أمثلتها صخور الديوريت والسيانيت. 

ج- صخور قليلة السيليكا 

وتتراوح فيها نسبة السيليكا بين 52× وأقل من #45 وتصنف إلى نوعين 

وهما التاليان: 

1- صخور قاعدية: وهي صخور غامقة اللون نحتوي على نسبة سیلیکا تصل إلى 
2 ونسبة عالية من الحديد والمغنيسيوم ومن أمثلتها صخور الجابرو. 

2- صخور فوق قاعدية: وتحتوي على نسبة سيليكا تقل عن 445 وتزداد فيها نسبة 
الحديد والغنیسوم. وتتمير بألوانها التي تميل إلى اللون الأسود ومن أمثلتها 
صخر الدونايت. 

3-4-6 تسيح الصخرالتاري 

يعرف النسيج بأنه وص الظهر الكلي للصخر الناري تبعاً لحجم دراه 

وترتيبها وأشکافا ويعكس النسيج العلاقة الأساسية والمتبادلة بين بلورات المعادن. 

ويلعب التركيب الكيميائي والعدني للصخور النارية دوراً ماما في اعتلاف حجم 


- 234 - 


بلوراته وترتیبه؛ ويتوقف هذا على سرعه تبلور معادنه من الصهارت ويمكن تفسیم 
أنسجة الصخور النارية كالآتى: 
1- النسيج الدقيق الناعم 

ويكون هذا النسيج ذا بلورات دقيقة جداً بسبب تدفق الصهير الصخري 
على سطح الأرض وبرودته بصورة سريعة ومن أمثلته صخور البازلت والريولايت. 
2- النسيج الخشن 

ويمثل الصخور التي بردت وتبلورت في جوف الأرضء وتکون نتيجة لذلك 
بلورات خشنة أو كبيرة الحجم وتميزت بترتيب خاص ومن أمثلته صخور الجرانيت 
واخابرو والسيانيت. 

0 SS 
NE E ومن‎ 
النسیج الجهري‎ -4 

وي :من برودة الصهارة الصخرية بسرعة فائقة ما ينتج عنها بلورات معينة 
صغيرة جداً لا يمكن رؤيتها إلا باجهر. 
5- النسيج اللاسفنجي 

ويتكون عندما تحتوي الصهارة الصخرية على كمية كبير من الغازات تظهر 
على صورة فقاقيع صغيرة في داخل الصهارة ثم تفقد الصهارة هنه الفقاعات ومن 
الآمثلة عليه حجر الخفاف. انظر الشكل (3-6). 
4-6-6 الترکیب المعدني للصخورالتارية 

تختلف أنواع الصخور النارية بعضها إلى بعض تبعا لتركيبها المعدني 
ويتوقف ذلك أصلاً على التركيب الكيميائي لادة اللابة (اللافة). وهناك ستة معادن 
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واموربنلند والآوجیت والأوليفين. وتوجد معادن آخری بصورة غير رئيسية في 
الصخور النارية ومنها: الملجنتيت» والبیریت. والزرکیون» والاباتیت» واحارانیت. 
5-4-6 الأوضاع التي توجد علیها الصخور النارية 

تتخذ الصخور النارية أشكلاً وأوضاعاً ختلفة في باطن الأرض» ویتوقف 
ذلك على المناطق التي تبرد فيها الصهارة الصخرية ومن ثم تصلبها. ويبين الشکل 
(2-6) رمعا تخطيطياً يوضح أوضاع الصخور النارية في باطن الأرض. 





الشكل (2-6): أوضاع الصخور النارية 

أ- الباثوليت 

وتوجد على هيئة كتلة ضخمة من الصخور النارية تحتل مساحة تقدر بعلة 
آلاف من الكيلومترات المربعة في بعض الأحيان. ويتصف السطح العلوي من 
الباثوليت بأنه غير منتظم فتظهر فيه النتوءات الصخرية المندفعة بعیدا عن كتلة 
الباثوليت نفسه. وعموما تعتبر صخور الباثوليت من الصخور النارية القديمة, 
ويعتقد عموماً بأن جذور القارات والجبال تتشكل من البائولیت؛ وعلى سبيل المثال 
ركز | ترا سر مره مدا و فصيو عي ساعنة تحت مل جوز 
الباثوليت. ويحاط الباثوليت غالبا بصخور نارية قديمة ومتحولة ورسوبية. 
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ب- اللاکولیت 

وهي كتل صخرية نارية كبيرة الحجم كانت في بداية تکونها صهيراً صخري 
ثم اندفع خلال طبقات صخرية رسوبية بقوة اندفاع غير كافية للوصول به إلى فوق 
سطح الأرض على صورة طفوح بركانية بل بقي بين طبقات الصخور الرسوبية في 
الأعماق بحيث تشكل على صورة قوس يتغلى بالصهير من أسفل منطقة 
اللاكوليت. 
جه السدود 

وهي كتل من الصخور النارية الباطنية تكون على صورة طبقات من 
الصخور الرسوبية أو المتحولة» وتكونت نتيجة اندفاع الصهارة من الباثوليت. 
وتكون اما سميكة حيث يبلغ امتدادها عدة مئات من الأمتار وأحيانا كيلومترات أو 
قليلة السمك على صورة رقائق أو طبقات رقيقة. 
د- القواطع 

ومي كتل صخرية توجد بصورة عمودية أو قريبة منها ضمن الصخور 
الرسوبية حول البائولیت» وهذا علی عکس السدود اي تکون غالبا فى "الوضيع 
الأفقي ویتراوح حجم القراطع من صغيرة في حالة العروق ویزید اتساعها إلى عدة 
مثات من الأمتار وقد يصل طوها أحيانا إلى عدة کیلومترات. 

وهناك أوضاع أخرى للصخور النارية مثل اللوبوليت والأعناق البركانية 
والفاكوليت. 
6-4-6 أمثلة من الصخور الناریهة 
1- صخر الجرانيت 

وهو صخر ناري جوني عميق حامضي يتميز بكبر حجم بلوراته» ولونه الذي 
يتراوح بين اللون الرمادي والوردي» ويتوقف هذا اللون على وجود معادن الفلسبار 
بأنواعه التي تدخل في تركيبه. 

اند اس للجرانیت بین 2.7-2.6 وله درحة صلاية عالية 
ويتكون من عدة معادن منها الکوارتز والأورثوكليز والبلاجیوکلیز والایکا 
وال زكرن ار لكا یر 
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2- صخرالسیانیت 

وهو صخر ناري جوف متوسط یتکون غالبا من العادن نفسها التي تدصل في 
ترکیب صخر الرانیت. لذلك فالسیانیت يشبه احرانیت في کثبر من خصائصه وله 
نسیج خشن ولونه فاتح» ينسب اهمه إلى مدينة آسوان حيث اکتشف فیها لاول مرة 
عبر التاریخ. انظر الشکل (3-6). 
3- صخر البازلت 

وهو صخر قاعدي سطحي يتكون من الطفوح البركانية التي تتدفق فوق 
سطح الارض, ولذلك فيتميز بحجم بلوراته الصغيرة جدأًء ويتغير النسيج في 
الصخر البازلتی حسب أماكن تكونه فيتراوح بين النسيج الزجاجي إلى النسيج 
الناعم الدقيق. ومن أهم العادن التي يتكون منها هي البلاجيوكليزء والأوليفين. 
وأكاسيد الحديد. 
4- صخر الجابرو 

وهو صخر ناري جوني قاعدي ييل لونه ما بين اللون الأخضر الفاتح إلى 
اللون الأسود ويشبه صخر البازلت إلا أن نسيجه خشن وبذلك يختلف عن 
البازلت في ذلك ولعادنه حجم بلورات متوسطة. انظر الشكل (3-6). 
5- صخر الريولايت 

وهو صخر ناري سطحي فاتح اللون ويشبه الحرانيت في تركيبه المعدني. 
ويتميز بأن بلوراته ذات أحجام صغيرة. انظر الشكل (3-6) ويتكون من معادن 
متعددة ومنها الكوارتز والبلاجیوکلیز. 

وعموماء تحتل الصخور النارية مكانة اقتصادية هامة ی حیاتنا نی کونها 
صخور تحتوي على معظم الخامات العدنية التي يحتلجها الانسان مثل خامات احدید 
والتحاس والفضة والذهب والکروم والنیکل. وتوزیع هله العادن یتوقف على نوع 
الصخور النارية التي تحتويها. فعلی سبیل الثال تکثر معادن الذهب والقصدییر في 
الصخور الحمضيةء وأما الکروم والکوبلت والنیکل فیکثر وجودها في الصخور 


القاعدية. 
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ال ب الزجلجى في صخر الأوبسيدان النسیج 
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5-6 الصخور الرسوبية 
1-5-6 القد مة 
تتکون الصخور الرسوبية نتيجة لعملية تفتت صخور سابقة مشل الصخور 
النارية والتحولة والرسوبية بتأثير عملية التجوية واطت وغيرها من العملیات 
الخارجية المؤثرة في سطح القشرة الأرضية ثم ما یتبعها من عملیات نقل للفتاتات 
والركامات تحت الظروف العادية من ضغط وحرارة وأخخميراً ترسبها في أحواض 
الترسيب المائية واليابسة حيث تتماسك وتتصلب بفعل عوامل اللحام والضغط 
والتجفيف عليها فتتحول إلى صخور رسوبية. فالصخور الرسوبية هي نوع من 
الصخور تتكون فوق سطح القشرة الأرضية نتيجة لترسيب مواد صلبة محمولة 
بواسطة التيارات المائية أو اموائية أو الجليديات. وتوجد هذه الصخور في الطبيعة 
على شكل طبقات بعضها فوق بعض تختلف فيما بينها اختلافاً كبيراً من حيث 
السمك والتركيب المعدني. 
وتأتي أهمية الصخور الرسوبية بالنسبة لنا من حيث اتساع انتشارها فهي 

تغطي ثلاثئة أرباع سطح القشرة الأرضية اليابسة بینما یغطی الربع الباقي 
بالصخور النارية والتحولة» إضافة إلى أن قيعان البحار والحيطات تمثل أماكن مناسبة 
لترسيب هذا النوع من الصخور حيث يترسب فوقها رسوبيات مختلفة النوع 
والصدر. إضافة إلى ما سبق فان أهمية الصخور الرسوبية تكمن فيما يلي: 
- تمثل المواد الخام التي نحتاجها لأعمال البناء؛ فالحجر الرملي واشيري والزلط 

والااعنت وحجارة البناء هى مواد أساسية لا غنى عنها فى أعمال الإنشاءات 
2- تعتير مكامن لبعض مصادر الطاقة غير المتجددة مثل النفط والغاز الطبيعي 

والفحم بأنواعه. 
3- إن الصخور الرسوبية هي الصدر الأساسي لبعض العادن مشل الفوسفات 

والأملاح المعدنية المختلفة. 
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4 تساعد الصخور الرسوبية الجيولوجيين في دراسة التأریخ ابكيولوجي للأرض 
ونطور الحياة على سطحها من خلال ما تحتویه من أحافير تمشل الحياة السابقة 
على هذا السطح. 

2-5-6 نشأة الصخور الرسوبية ومكان تكونها 2 الطبيعة 

تتكون الصخور الرسوبية نتيجة ترسب الرواسب من القطع الصخرية 
والفتاتات والواد الذائبة في أحواض الترسيب. وأما لفظة الراسب فتعنى كل مادة 
صلبة كانت معلقة في سائل ثم تراكمت على قاع المنطقة التي تحتوي السائل؛ ومن 
النواحي احبولوجية نطلق كلمة راسب عادة على كل مادة صلبة كانت معلقة أو 
ذائبة في سائل (ماء) ثم ترسبت منه وتراكمت في القاع بعد إعطائها الوقت الكافي 

لذلك. فعلی سبیل الخال إن الأملاح الذائبة في الماءه تسمى رواسب بعد (تبخر) 

الاء ورمال الصحاري اخمولة بواسطة الرياح» تسمی رواسب عندما تتراكم على 

سطح القشرة الأرضيةء وأيضا خلفات الکائنات الحية الختلفة تسمی رواسب عنلما 

تتراکم على سطح القشرة الأرضية. 

وتصنف الرواسب في ثلاثة آنواع وهي الاتية: 

1- رواسب طبيعية: وهي الواد التي تکونت نتيجة لتراکم الواد الصخرية الفتاتية. 

2 رواسب كيميائية: وهي الواد التي تکونت نتيجة لتبخر الاء من بعض احالیل 
النتشرة في الطبيعة. ۱ 

3- رواسب عضوية: وهي الواد التي تكونت نتيجة تراكم المواد التي خلفتها 
الكائنات الحية. 

والرواسب من الأنواع الثلاثة تختلف في تركيبها الكيميائي والظروف التي 
ساعدت في تكونها وترسبهاء وعليه فإنه يكن تقسيمها إلى نوعين من الرواسب 

هما: الرواسب البحرية والرواسب القارية. 

وني ضوء ما سبق التحدث عنه فإنه يوجد في الطبيعة أماكن كثيرة تتراكم 
فيها الرسوبياتء إلا أن هناك أماكن أكثر استقبالا لها من غيرها فیتشکل فيها طبقات 

سيکة من الرواسب وفتاتات الصخور الرسوبية. 
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ومن هذه الأماكن ما يلي: 
1 - البحار والمحيطات 

تتجمع الرواسب في مياه البحار والحيطات على مسافات قريبة من الشاطئ 
تبعد عنه عادة بضع مئات من الأمتارء ومصدر هله الرواسب امامن الواد الذائبة في 
الماء أو من مخلفات الكائنات الحية التي تعيش فيهاء وفي المناطق العميقة من البحار 
واحیطات تترسب مواد من أنواع أخرى مثل الأصداف الحيوانية» والرواسب المعلقة 
الدقيقة والدقائق التي تحملها الرياح وتخلفها على سطح ماء البحار وایطات حيث 
تترسب في قيعانها. 
2- البحيرات 

في فصل الشتاء تستقبل البحيرات كميات كبيرة من ماء الأنهار ومعها مواد 
معلقة وذائبة ورواسب مثل الفتاتات الرسوبية وبقايا الصخور. وفي فصل الصیف 
تتبخر کمیات من ماء البحیرات ويترسب نتيجة لذلك معادن متعددة مشل معدن 
ملح الطعام وکربونات الکالسیوم حول أطراف البحیرات وفي قیعانها. 
3- الیتابیع 

يترسب حول مجاري الینابیع رسوبیات أصلها من الاملاح الذاثبة في ماء 
الينابيع والتى حملتها معها من باطن الأرض ومن هذه الأملاح معادن جيرية (كلسية) 
واا ملک 
4- الصحاري 

تحمل الرياح كميات هائلة من الرمال في الصحاري وعندما تترسب بفعل 
إصطدامها بالحواجز أو المعيقات لسيرها التي تواجهها على سطح القشرة الأرضية 
فإنها تشكل کنبان رملية في أحواض الترسيب. 
3-5-6 الرسوبيات المتكونة من تجوية الصخور 

درسنا في الفصل الرابع من هذا الکتاب عمليات التجوية المتعددة التي 
تحصل للصخور النتشرة في الطبيعة. وقد درسنا ایض واف قرية مض لحي 
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السيليكاتية التي تتكون منها الصخور النارية وعلمت أن نوات تج التجوية کثبر 
ا 
فيها سواء كان عاملا میکانیکیا أو كيميائيا. 

فعلى سبيل المثال» يتكون صخر الجرانيث وهو صخر ناري من معادن 
الكوارتز والأورثوكليز والبلاجيوكليز والایکا والزركيون. وعادة يتعرض هذا النوع 

من الصخر وغيره من الصخور o yy‏ 

الكيميائية لعادن صخر الحرانيت؟ أو ماذا ينتج عن التحلل الائي لعادن صخر 
اطرانیت؟ 

إن معدن الکوارتز یتکون عنه حبیبات الرمل. ومعدن الأورثوكليز ينتج عنه 
معادن طينية (كاولينية) وکربونات الکالسیوم. وأما معدن البلاجیوکلیز فینتج عنه 
معادن طينية وکربونات الصودبوم والکالسیوم ومعدن الایکا یتجوی ليعطي صفائح 
رقيقة وأكاسيد الحديد. وأخيراً فان نواتج تجوية معدن الزرکیون هي حبات رقيقة من 
الرمال. وهذه النواتج جیعا تتراكم في البيئات المائية وعلى اليابسة فيتشكل منها 
طبقات رسوبية تؤثر ب فيما بعد العوامل الكيميائية والعضوية. 
4-5-6 تماسك الرواسب وتحولها إلى صخور رسوبية 

تتراكم الفتاتات والرواسب في أحواض الترسيب بصورة غير متماسكة ثم 
تتعرض بعد ذلك لظروف وعوامل طبيعية وكيميائية ختلفة تؤدي إلى اندملجها 
وتماسكها. ويتكون نتيجة لذلك ما يعرف بالصخور الرسوبية ومن أهم هذه 
العوامل ما يلى: 
أ- التلاحم ۱ 

يترسب بين حبیبات الرواسب بعض الواد العدنية تعمل كمادة لاحمة تعمل 
على تماسكها معا ومن الواد التي لها خاصية التلاحم هي دقائق السيليكا وكربونات 
الكالسيوم وأكاسيد الحديد. وتحمل هذه الدقائق اللاحمة بواسطة المياه السطحية 
والجوفية الحاوية للأملاح المعدنية ومنها هذه الدقائق اللاحمة» فعند مرورها على 
حبيبات الرواسب تترسب الدقائق اللاحمة بينها وتستقر على نحو يساعد على 
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تماسکها فتتحول إلى طبقة من الصخور التماسكة. وبعض آنواع الصخور الرسوبية 
تعکس ترسب مثل هذه الدقائق اللاحمة فالحجر الرملي تتماسك حبیباته بواسطة 
دقائق أكاسيد الحديد لذلك ينُحذ اللون الأحمر أو البني نتيجة لذلكء وأما الصخر 
الرملي الأبيض فیعکس ترسب دقائق كربونات الكالسيوم بين حبيباته وأخيراً فان 
الضجر الوملي الاضفر يعو ر إل كرسي وا السیلیکا بین ا 
ب- الانضغاط 

يلعب الضغط الناتج عن ثقل الطبقات المترسبة فوق حبيبات الرواسب غير 
المتماسكة في أحواض الترسيب دوراً كبيراً في تقارب حبيبات الرواسب بعضها إلى 
بعض. واحیانا یژدی هذا الضغط ال طرد امه الني بتخلل السامات والفراغ ات 
بين هله الحبيبات فتجف وتتماسك ویقل حجمها مكونة صخورا رسوبية. فعلی 
سبیل المثال» إن الطین الدفون على عمق 1000 متر من سطح الأرض ینقص حجمه 
بمقدار 60 نتيجة الضغط عليه من ثقل الرواسب فوقه. 
ج- التأثير الحراري على حبیبات الرواسب 

تزداد درجات الحرارة كلمات زاد عمق حوض الترسيب الحاوي لحبيبات 
الرواسب. وهذا يؤدي إلى تاسکها وكما أن صعود الاجا يؤدي أيضاً إلى تماسك 
الحبيبات نتيجة التماس بینها وبالتالي تساعد في تحول الحبيبات إلى طبقة من 
الصخور الرسوبية. 
5-5-6 الخواص العامة للصخور الرسوبية 

تتميز الصخور الرسوبية ببعض الخواص العامة تميزها عن غيرها. وهذه 
الخواص هي كما يأتي: 
أ- خاصية التطبق 

توجد الصخور الرسوبية على هيئة طبقات متوازية تختلف في السمكه 
واللون» والنسيج. ويرجع سبب هذه الخاصية إلى طبيعة تكون الصخور الرسوبية 
فهي تنشأ نتيجة لترسب مواد مختلفة في طبيعتها وتكوينها خلال فترات زمنية 
مستمرة أو متقطعة. وتنشأ الأسطح الفاصلة بين طبقاتها نتيجة لاختلاف نوع 
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الرواسب أو نتيجة لتوقف الترسیب لفترات قد تطول. ما یکسب الطبقة التکونة 
سطحاً متماسکا یکون هو السطح الفاصل ين عله الطبقة وت یتکون فوقها من 
ب- خاصية الاحتواء على الا حافیر (الستحاخات) 

نمثل الأحافير البقايا التحجرة للکائنات الحية النباتية واحيوانية» التي عاشت 
على سطح الأرض في الأحقاب الزمنية المختلفة» وتعتير هله الأحافير بأنها سجلات 
محفوظة داخل القشرة الأرضية توضح تأريخ الحياة الغابرة على سطحها. وتختلف 
الأحافير في حجومها فبعضها دقيقة مجهرية مثل أحافير الغورا مينفراء وبعضها كبيرة 
نل احافیر الاصذاف | لبسو ولعیانا سذي الاحافر طبقات رسوبية مسعقلته 
فا حجر الجيري العروف بالطباشیر ينشأ عن تراکم اللایین من أصداف جيرية 
لكائنات حية مجهرية عاشت في أعماق البحار. انظر الشكل (4-6). 
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الشكل (4-6): eT‏ الرسوبية 
ج- خاصية المساميةه 
يوجد بين القطع الصخرية المختلفة المكونة للصخور الرسوبية مسامات أو 
فراغات تکسبها خاصية المسامية. ولخاصية المسامية أهمية كبيرة في الصخور 
الرسوبية فهى تساعد في تجمع النفط والغاز الطبيعي, والمياه الجوفية» وغالیل العادن 
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الختلفة فيه ویعمل ترسب مواد ودقائق لاحمة في مسامات الصخور الرسوبية إلى 
التقلیل من خاصية السامية ههنه الصخور وبالتالی تقلل من نفاذیتها أو حتی 
تس لمانا ان یه امه همه عير لوحن لومي بالتراشات القطية 
ودراسات الیاه الحوفية. 

د- خاصية الترکیب 


تت رکب الصخور الرسوبية من قطع صخرية مختلفة احجوم مثل قطع احجارة 
الرملیة» واحجر ال طبيعي, أو تتکون من رواسب كيميائية معدنية مثل احبس؛ واللح 
الصخريء أو من بقایا أحفورية ومواد عضوية متلفة مثل الصخور ابرية الرجانية 
والفحم. 
6-5-6 التركيب العدتي للصخور الرسوبيهة 

علوت رو الزسواية ا ادي ادا كرا ورد إلى 
طريقة ترسب مكو ناتها فبعض أنواع الصخور الرسوبية يتكون من قطع صخرية 
وحبيبات معدنية فتاتية نقلتها التيارات الائية واهوائية إلى أحواض الترسيب» 
وبعض أنواع الصخور الرسوبية يتكون من رواسب معدنية نقلتها احالیل الاثية 
إلى أحواض الترسيب» حيث يتم ترسیبها کیمیائیا وهناك نوع آخر من الصخور 
الرسوبية تكون من رواسب عضوية نتيجة تراكم بقايا الكائنات الحية بعد موتها. 
أ- المعادن الفتاتية 

وهي جموعة العادن التي تحرر من الصخور النارية الأساس نتيجة لعوامل 
وتقاوم بدرجات مختلفة التفاعل (التحلل) الكيميائي» ومن أهم معادن هله المجموعة 
المإيكاء ومعادن الفلسبان ومعدن امورنبلن ومعادن الفلزات الثقيلة مشل أكاسيد 
اسحدید. 
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ب- العادن غير الفناتية 

وهي مجموعة العادن التي ترسبت من تبلور احالیل المائية فوق الشبعة 
الوجودة في أحواض الترسیب, واحیانا تتکون من نتيجة الترسیب الكيميائي في 
اجسام الکائنات الحية البحرية إلى تستخلص مرکبات معادن معينة مرن ساء البحار 
وتبني منه هیاکلها وأصدافها. ومن آهم معادن هله اجموعة هي معادن الکالسیت؛ 
وا لدولومایت ومعدن اللح الصخري» ومعدن التبس. 

ويعود احتلاف التركيب العدني بين مجموعة المعادن الفتاتيةه والعادن غير 
الفتاتية تبعاً لعوامل متعددة ومنها بيئة الترسیب ونوع المواد التوافرة في الوم مط 
الرسب. فعلی سبیل الثال» تتکون الصخور الرملية من العادن الفتاتية وتتکون 
الصخور الخيرية من العادن غير الفعانية 
7-5-6 تصنیف الصخورالرسوبیة 

تصنف الصخور الرسوبية حسب نشأتها (تکونها) إلى ثلائة أنواع أو مجاميع 
هي الانية: 
او ليكوو الرسويةة اک نی 
تاب ره E OE‏ 
RE‏ ای 

وسنأتي فیما يلي على دراسة الأنواع الثلاثة من الصخور الرسويية. 
آولا: الصخور الرسوبية الميكانيكية (الفتاتیة) 

وهي صخور تتکون نتيجة لترسيب الفتات الصخري والرسوبيات الناشئة 
عن تجوية وتفتست صخور آقدم منها نم تنتقل بواسطة الیاه الجارية والرياح 
والثلاجات وتترسب في بيئات معينة دون أن تتعرض لأي تخیر كيميائي. 

وتختلف الا نواع المختلفة للصخور الرسوبية الميكانيكية في حجومها وتبعاً 
لاختلاف حجومها فإنه يكن تصنيفها إلى الأنواع الأتية: 


۳ 


[- الکونجلومیرات 

وهي صخور رسوبية ميكانيكية تتکون من قطع صخرية مستديرة يزيد فطرها 
عن 2 ملم وتکون حوافها الخارجية داثربة أو مبرية الحواف بسبب نقلها إلى 
مسافات بعيدة بواسطة التيارات المائية مثل الأنهار. وحبيبات الكونجلوميرات تتكون 
من الكوارتز وهي مختلفة الأشكال والحجوم تلتحم بفعل دقائق كربونات 
الكالسيوم أو السيليكا أو أكاسيد الحديد. انظر الشكل (5-6- 1 وتتكون 
الكونجلوميرات في مجاري الوديان والأنهار. 
2 البريشيا 

وهي صخور تتكون من قطم صخرية غير مبرية احواف أي تظهر حادة 
الحواف» ويدل ذلك على أنها لم تنقل إلى مسافات بعيدة بواسطة التيارات المائية 
النهرية أي ترسبت في المكان الذي تنشأ فيه أو قريبة منه وتوجد عادة قرب ينابيع 
الأنهار أو عند سفوح الجبالء أو على جوانب الهضاب. انظر الشكل (5-6-ب). 
3- الحجرالرملي 

وهو صخر رسوبي ميكانيكي يتكون من حبيبات معدنية فتاتية» تتكون من 
معادن الکوارتزه والفلسبارء والمايكاه تلتحم معأ بواسطة دقائق الكلس (كربونات 
الكالسيوم) أو السیلیکا أو أكاسيد الحديد. ويتراوح حجم حبیبات الحجر الرملي 
بين 2-16/1ملم. انظر الشكل (5-6-ج). 
4- الصخور الطينية 

وهي صخور رسوبية ميكانيكية تتميز بحبيباتها التي يقل قطرها على 1/16 
ملم وتتكون من معادن الطين الذي ينتج من التحلل المائي لمعادن الفلسبار والمايكا. 
وتتراوح ألوانها بين البني أو الأحر أو الأسود تبعا لألوان العادن التي تتكون منها 
ومن الصخور الطينية ما يسمى بالطين الصفحي, وهو عبارة عن صفائح رقيقة 
متراصة فوق بعضها بعضاء وهناك المارل الذي يتكون من حجر غريني جبري يحتوي 
على نسبة عالية من معدن كربونات الكالسيوم. انظر الشكل (5-6-د). 
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الشکل (5-6): بعض الصخور الرسوبية الميكانيكية 
ثانیا: الصخور الرسوبية الكيميانية 


وهي الصخور التي تتکون نتيجة لترسیب مواد معدنية كانت ذاثبة في حالیل 
طن شدي الى بغر مها کمية من الاه لتصل بعد ذلك إن AS‏ فوق الاشیام. 
فتترسب نتيجة لذلك العادن الذائبة فیها بجیت يترسب العدن الأكثر ذوبانا في الاء 
ولا ثم يليه الأقل منه ذوبانا. 

فصن تشن اش الكتوانة یاه ات از کی اه 
بين العادن الى تحتويها المياه في الطبيعة فیتکون نتيجة لذلك معادن جديدة لما أن 
تبقی ذائبة في ال أو تترسب في قیعان الأحواض الائية مکونة رسوبيات» أو یتکون 
منها آملاح معدنية متبلورة حول حواف الأحواض الائية أو قيعانها. 
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Ss‏ الکيمبايه فان ا لور الر موه الکیسانه نا کرک من 
نسیج بلوري أي یتکون من بلورات مختلفة في حجومهه أو آنها قد تترسب في صورة 
صخرة متعددة الأشكال والحجوم ومعادنها غير متبلورة مثل الرسوبيات السيليكاتية 
العروفة بصخرة الصوان. وفي أحيان أخرى تظهر الصخور الرسوبية الكيميائية 
على صورة تجمع معدن واحد يشكل طبقة صخرية رسوبية. 

وتقسم الصخور الرسوبية الكيميائية إلى ثلاثة أنوع وهي الآتية: 
-1- الصخور الرسوبية الجيرية. 
-2- الصخور الرسوبية السيليكاتية. 
-3- الصخور الرسوبية الملحية. 
-1- الصخور الرسوبية الجيرية. ومن أشهر أنواعها ما يلي: 
أ- الحجرالجيري 

وهو الصخر الذي يتكون من الأصداف وافیاکل الجبرية الغنية بقشور 
الأحافير المختلفة المرئية وغير المرئية انظر الشكل (1-6-6). 
ب- الحجر الجيري الا زوليتي 

وهو صخر يتكون من حبيبات بيضاوية الشكل تترسب على صورة طبقات 
رقيقة متجمعة حول نواة دقيقة مثل حبة رمل أو صدفة حيوان. وتظهر على شكل 
دوائر في المقطع الصخري الجيري الأزولتي. انظر الشكل (6-6-ب). 
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ج - الحجر الخيري الطبقي د- الصواعد والهوابط داخل الکهوف الحوفية 
الشکل (6-6): صخور رسوبية كيميائية 

ج- صخر الد ولومایت 
(6-6-ج). 
د- الترافوتین 

هي رواسب جيرية تتجمع حول ينابيع المياه الحارة التي تحتوي بيكربونات 
الینابیم» ویترسب تبعاً لذلك معدن كريوتات الکالسیوم على صورة بلورات بیضاء. 
ه- الهوايط والصواعد 

وهي صخور تتکون على مد هيئة أعملة جيرية خروطية الشکل تتدلى من 
سقوف الکهوف وتسمی هوابط أو ترتفع على آرضیتها وتسمی صواعد. وتتکون 
هذه الأعمدة من معدن کربونات الکالسیوم الذي ينتج من تحلل معدن بیکربونات 
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الکالسیوم حسب التفاعل الذي تمثله العادلة الكيميائية التالية: انظر الشکل 
(6 -6-د). 
Ca(HCO3) + CaCO; + 600110‏ 

2- الصخور الرسوبیه السيليكاتية 

وهي صخور تترسب من الیل غنية بمعدن السیلیکا الذي یتجمع حول حبة 
رمل أو شوكة من حیوان مائي تلقی باحلول ومن آنواعها الصخور الصوانية. 
3- الصخور الرسوبية الملحية 

وهي صخور تنتج من تبخر مياه البحیرات والبحار القفلة نما يقود إلى زيادة 
ترکیز احالیل الملحية الوجودة فیهاء وبالتالي تترسب العادن على هيئة آملاح مكونة 
طبقات متعاقبة تبدأ بطبقة الأملاح قليلة الذوبان وتشهي بطبقة الأملاح الأكثر 
ذوبانا في الماء. وتوجد مثل هذه الصخور في البحر الميت والأزرق» وفي مصر في 
الصحراء الشرقية وعلى سلحل البحر الأحمر. ومن آهم الصخور الملحية هي الا نية: 
أ- الجیس 

وهي صخرة رسوبية تتكون من حبيبات دقيقة من معدن كبريتات الكالسيوم 
الائية (التبلورة) (211:0 .,0250) وهذا المعدن يترسب على هيئة صفائح أو 
طبقات ذات هيئة ليفية. ویعتر معدن الجبس آول العادن التى تترسب بکمیات كبيرة 
نتيجة تبخر ماء البحبرات والبحار القفلة. ۱ 
ب- الانهیدرات 

هي صخرة رسوبية تتکون من كبريتات الکالسیوم اللامائية. وتترسب من 
مياه البحیرات والبحار عند درجة حرارة 25" مئوية على صورة طبقات متتابعة مع 
الجبس. 
ج- الملح الصخري 

هو راسب ينتج من ترسب معدن كلوريد الصوديوم من مياه البحيرات نتيجة 
لتبخر 790 من مائهاء وتوجد طبقات الملح الصخري مترسبة فوق الرواسب الملحية 
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السابقة وهي الحبس والأنهيدرات» وهذا يعني أن الملح الصخري پترسب بعدها ف 
احالیل المائية الملحية. 
د - الرواسب الملحية البوتاسية 


وهي صحور رسوبية تثرسب من اخاليل الملحية المائية بعد أن تصل إلى درجة 
الإشباع. وتوجد هله الرواسب مختلطة مع الملح الصخري» وتعتبر كشوائب به ومن 
أهم أملاحها الكارنالايت. 
ثالثا: الصخور الرسوبية العضوية 

وهي نوع من الصخور تتكون نتيجة تراكم بقايا الکائنات الحية الحيوانية 
والنبانيةه مشكلة طبقات سميكة؛ ومن ثم يتم تحللها بواسطة الفطريات والبكتيريا 
خلال العصور الجيولوجية ونتيجة للضغط الواقع عليها من ثقل الطبقات الترسبة 
فوقها آو نتيجة عملية اعتزال أو تفحم البقایا البائية فقد ماسکت مع بعضها 
البعض فتشکل من ذلك الصخور الرسوبية العضوية. ويمكن تمييز نوعین منها 
وهي: صخور رسوبية عضوية حیوانیة» وصخور رسوبية عضوية نباتیة. 
آولا: الصخور الرسوبية العضوية الحيوانية 

ومن آشهر آنواعها 
أ- الصخور العضوية الفوسفاتية 

وتتكون من معدن فوسفات الكالسيوم الذي ينتج من إفرازات بعض الطيور, 
وتراكم امیاکل العضوية الفوسفاتية لبعض أنواع الحيوانات البحرية. آماصخرة 
الفوسفات فتتكون من فوسفات الكالسيوم مختلطة مع مواد جيرية وتوجد بين 
طبقات الحجر الجيري أو الرملي وتأخذ الصخرة الفوسفاتية شكل طبقة بینها 
وينشأً الصخر الفوسفاتي من ا عظام الأسماك والزواحف وتحللها ثم حدوث 
تفاعل كيميائي بينها وبين ماء البحر فتترسب المواد الفوسفاتية وتوجد هذه 
الصخور في الأردن على صورة حزام يمتد من وسط الأردن حتى جنوبها وها أهمية 
اقتصادية. 
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ب- الصخور العضوية الجيرية 

وهي صخور تتكون من تراكم وتحلل المياكل والأصداف الجيرية للحيوانات 
المائية التي تعيش في البحار وغالبا تختلط هنه البقايا العضوية بنسب متفاوتة من 
تعتبر مواد لاحمة هذه البقايا العضوية ومن أنواع الصخور العضوية الجيرية المعروفة 
ج- الرواسب الحديدية 
ثانیا: الصخور الرسوبية النباتية 

وهي نوع من الصخور تنتج من تراكم بقايا النباتات وتفحمها ومن أشهر 
أنواعها هي الرواسب الكربونية التي تحتوي على نسبة عالية من الکربون أو 
امیدروکربون, وتتكون نتيجة تفحم أو اختزال المواد والبقايا النباتية المتكدسة في 
مستنقعات أو الغابات التي تدفن في باطن الأرض. وتمر عملية التفحم بعدة مراحل 
ومن أشهر أنواع الفحم الحجري ما يلي: 
أ- البیت 

وهي مادة اسفنجية توجد فيها آثار بعض الألياف والجذور والتراكيب 
تقرب من 55/. 
ب- اللجنايت 

وهو مادة فحمية تظهر فيها آثار التراكيب النباتية بنسبة أقل من البيت» وي 
اعتباره بأنه قد يتكون في الرحلة الثانية أي في مرحلة تسبق تكون الفحم. 
جه الانتراسایت 


ويعرف بالفحم الحجريء وهو صخر آسود سريع الكسر ومكسره حاري» 
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الشکل (7-6): فحم حجري من نوع الانثراسایت 

6-6 الصخور التحو لة 

هي الصخور التي تتکون نتيجة تعرض الصخور النارية أو الرسوبية أو 
التحولة ی درجات الترازة العالية أو الضغفط الشدید أو العاملین معا من تأثير 
تراکم الصخور بعضها فوق بعض أو بفعل الطاقة الناتجة عن الحركات الأرضية. 
وینتج تأثيرات مختلفة لكل من الضغط واخرارة على الصخور يمكن التوصل الیها 
من خلال دراسة الصخور التحولة. ولکن وفي كثير من الأحيان یصعب الفصل بين 
ائ کل من ارارة آو الضغط ى الصخور. وعموماً ونتيجة لتأثبر عوامل التحول 
على الصخر يحدث تغیرات في الترکیب العدني للمعدن, وفي نسیجه الصخري» أو 
في الاثنين معا فتتغير صفات الصخر الظاهرية والداخلية فعلی سبیل المثال» تصبح 
الصخور الرملية أكثر صلابة بعد عملية التحول» والحجر الجيري يتحول إلى مرمر 
ذي بلورات خشنة. انظر الشکل (8-6). 
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الشكا (8-6): : يوضح التحول اخراري بالتلامس 
1-6-6 عوامل التحول 
1-الحرارة 
من ا AS‏ أو نتيجة درجات ET‏ 
إلى ما بين "750-200 في تلك الأعماق وربا أكثر. 
2 الضغط 
هناك نوعان من الضغط يؤديان إلى تحول الصخورء وهما الآتيان: 
أ- الضغط الموجه: ويكون هذا النوع من الضغط غالباً من تأثير الحركات 
الأرضية ویکون ذا اتجاه ثابت» وتقدر فیمته اانا هران ثلا نة كيلوبار» حيث 
أن قيمة البار الواحد تال فعض ونا واحداً (70 سم زئبق). 
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ت الضغط اميدروستاتيکي: ویعود تأثره بسبب وزن عمود الصخور التى تعلو 
نقطة التحول, وتعادك تيسن یران ف كيلو يان رسو متاو شرن مت 
النقطة من جميع الاتجاهات. 

3- المحائيل الحارة: 
وتسمى أحيانا بعملية التحول الیتاسوماتیزم» وتحدث بين اغخاليل الحارة الحيطة 

بالصخور والصخر نفسه حيث يتم تبادل الأيونات بين المحلول ومكونات الصخر 

نما ينتج عنه تغير كيميائي في تركيب الصخر وتحوله. وفي كل أنواع التحول يحدث 
تبديل في ذرات المعادن المكونة للصخر وتتكون معادن جديلة لها أنسجة صخرية 

جديلة. 

2-6-6 أنواع التحول 
يكن التمييز بين ثلاثة أنواع من عمليات التحول وهي الآتية: 

أ- التحول بالحرارة أوبالتماس 
ويكون العامل الأساسي في التحول في هذه الحالة حراري» وحدث عندما 

تدخل الأجسام النارية المتدخلة مثل صخور المهل المصحوبة باحالیل الحارة بين 

الصخور المجاورة لها في باطن الارض في الناطق المحيطة مباشرة بالأجسام النارية 
فتؤدي حرارتها العالية إلى إعادة تبلور بعض أو جميع المعادن المكونة للصخور تلك 

اجاورة فاء وينشأ نتيجة ذلك معادن جديدة ميزة للصخور المتحولة. 
وأحيانا يحدث التحول أيضاً على سطح الأرض عندما تنساب الطفوح 

البركانية فوق صخور سطح الأرض. 

ب- التحول الإقليمي 
وتكون عوامل التحول في هذه الحالة الضغط الشديد والحرارة العالية المنبثقة 

من الخاليل والغازات الساخنة المصاحبة للاجسام النارية التدخلتة. ويؤدي تأثير 

الحرارة إلى إعادة تبلور المعادن المكونة للصخور الأصلية فینشاً عن ذلك معادن 
جديدة. وكما يؤدي تأثير زيادة الضغط الموجه إلى نمو بلورات تلك المعادن في اتجاه 
عمودي علی اتجاه الضخط ما یکسبها ی منشورية ری إل تکوین ترکیب 

صفائحي مميز للصخور التحولة یعرف بالتورق. 
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ج- التحول الديناميكي 

ویکون عامل التحول في هذه الحالة هو الضغط الوجه ویکون تأثیر هذا 
التحول على الصخر الاصلي متبايناً فيتراوح من منخفض إلى متوسط إلى مرتفع؛ 
ومذا النوع من التحول محدود في الطبيعة على عکس سابقیه. 
3-6-6 آنواع الصخور افتحولة 

تصنف الصخور التحولة تبعاً لتركيبها العدني ونسیجها ويعزى التحول في 
هذه الصخور عادة إلى نسیجها الذي یعتمد على ظاهرة التورق» والتي يعود سببها 
إلى أن معادن الصخور التحولة تترتب على صورة بنیات متوازية (صفوف متوازیت) 
لتشکل ما یعرف بالرفاتق التي تبدو للناظر إليها کوریقات تبدو مصطفة على صورة 
متوازية. واستناداً إلى ظاهرة التورق تصنف الصخور التحولة إلى ثلائة أنواع وهي 
الا تية: 
1- الصخورالمتورقة 

ويتميز هذا النوع من الصخور بوجود ظاهرة التورق التي تضعف تماسك 
حبيبات الصخر حيث أن تأثير الضغط عليها يقود إلى تکسر هذه الصخور 
وتتكون هذه الصخور المتورقة نتيجة لتأثر التحول الإقليمي والديناميکي ومن 
الأمثلة عليها صخر الأردوان والفیلات. والشيستء والأمفيبول» والنايس. ويختلف ' 
كل صخر منها عن الصخور الأخرى بحجم حبيباته والمسافة بين مستويات التورق. 
أ- ال ردواز 

هو صخر متحول رمادي اللونء دقیق اطبیبات ويمتاز بسهولة تشققه على 
صورة صفائح أو ألواح رقيقة عند الضفط عليه. وینشأً نتيجة تعرض الصخور 
الطينية أو الصخور الطينية الصفحية إلى تحول اقليمي فتترتب العادن على هيئة 
رقائق متوازبه. انظر الشکل (1-9-6). ۱ 
ب- الشیست 

هو صخر متحول ذو حبیبات خشنة یتمیز بنسیجه الصفائحی, حيث يكن 
ملاحظته بالعين اجردة على صورة رقائق مرتبة في اتجامات وه وی ان وهذا 
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يساعد على فصلها عن بعضها البعض. وينشأ صخر الشیست من نتيجة تعرض 
الصخور الرسوبية والنارية إلى تحول إقليمي أو ديناميكي متوسط إلى عالي الدرجة. 
انظر الشکل (9-6-ب). 
ج- النایس 

هو صخر متحول ذو نسیج صفائحي منتظم مکون من بلورات خشنة مرتبة 
في صفوف داكنة وفاتحة اللون» ویصعب تکسرها باتجاه التورق. وينشأ صخر النایس 
عن التحول الاقليمي عالي الدرجة لصخر الجرانيت والصخور النارية الجوفية 
الأخرى. وتستخدم صخور النایس في أعمال البناء الختلفة والانواع الجيلة منها 
تستخدم کأحجار للزخرفة والزينة. انظر الشکل (9-6-ج). 


اردواز رمادي 





الشکل (9-6): لوحة تبین بعض الصخور التحولة المتورقة 
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2- الصخور المتحولة غير التورقة 

هي صخور لا تتوافر فيها ظاهرة التورق» وتتكون نتيجة التحول السراري أو 
التماسي وان بالتحول الإقليمي. ورغماً عن آنها غر متورقة الا آنها تهر اور 
اتجاهات بلورية منتظمة ميكروسكو 8 نتيجة تحولهاء ومن آنواعها: صخر نفیلس 
والرخام» والكوارتزيت» والسير بينتنايت. 
أ- الهورتفيلس 

هو صخر متحول يتميز بحبيباته المعدنية المتشابهة ويكثر وجوده حول 
الصخور النارية الجوفية بصورة أحزمة صخريةء ويتكون هذا الصخر نتيجة التحول 
الحراري لأي نوع من أنواع الصخور. 
ب- الرخام 

يتكون الرخام نتيجة تعرض معدني الكالسيت والدولومايت إلى التحول 
لحراري والإقليمي حيث يعاد تبلور بلورات المعدن الأصلي لتتحول إلى بلورات 
ار تما انظر الشکل (1-10-0) ويمتاز الرخام النقي بالوانه اسان مالیا 
تتغیر بوجود الشوائب. 
ج. الکوارتزیت 

یتکون من حول الصخور الرملية الکونة من معدن الکوارتز فیعاد تبلوره 
بتأثیر التحول الحراري والاقليمي. انظر الشکل (10-6-ب». ويمتاز الکوارتزیت 
بنسیجه الخشن وصلابته العالية. 
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3- الصخور الكتاكلاستيكية 

تتکون هذه الصخور نتيجة التحول الديناميكي للصخور القريبة من سطح 
الأرض؛ وتتعرض بعد الطحن والتکسر دون اعادة أو تغبر في ترکیبها العدني 
والكيميائي؛ وحدث في هذا النوع من الصخور عملية تصدع لطبقاتها: 





الشكل (10-6): الصخور المتحولة غير المتورقة 
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7-6 أسئلة الفصل السادس 


الصخرء الصخرة الصخر الناري» الصخر الرسوبي الصخر المتحولء 
2- ما آصناف الصخور الموجود في الطبيعة؟ على أي أساس تم تصنيفها؟ 
3 - ما أصناف الصخور النارية حسب تركيبها العدنی؟ عرف بها؟ 
5- ما الأساس الذي استندنا إليه عند تصنيف الصخور المتحولة؟ ما أنواعها؟ 
7- عرف بنسيج الصخر الناري؟ ما أشهر أنواعه؟ 
8- ماذا يقصد بدورة الصخر بالطبيعة؟ وضح هله الدورة بالرسم؟ 
9- ما هي الخصائص والصفات في الصخور من أنواعها الثلاثة وتساعد في تمييزها 
والكشف عنها؟ 
ورسوبية» ومتحولة؟ 
رسوبية؟ 
2- فسر مایلی: 
أ- وجود الصخور متحولة عن أصل رسوبي ذات نسیج متورق. 
ب- وجود أحافير لحيوانات بحرية في منطقة الحسا. 
ج وفرة صخور الكونجلوميرات في مكان ماء 
د- تعد الصخور الجيرية من أكثر أنواع الصخور تأکلا في الطبيعة؟ 
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3- كيف تکون کل ما يلي في الطبيعة: 
أ- الصخور الرسوبية الكيميائية. 
ب- الصخور الرسوبية الطباشرية. 
ج- الصخور الطباشيرية. 
د- الرخام. 
ه- اخرانیت. 
و- الكونجلوميرات. 
ل- الأنثراسيت. 
4- هل تستطيع تفسير سبب اختلاف الاجا التي تنبثق من باطن الأرض؟ 
5- كيف تؤثر درجة الحرارة التي تتصلب وتتبلور عندها اماما على شكل النسیج 
الصخري؟ 
6- ما هما نوعا الصخر الأكثر شيوعاً وانتشاراً في الطبيعة؟ 
7- ما هو الدولومایت؟ عرف به. 
8- ما هو الطباشر؟ 
9- ما هي مصادر الحرارة التي تعمل على تحول بعض آنواع الصخور لیتکون منها 
الصخر التحول؟ 
0- يحدث التحول لبعض آنواع الصخور في باطن الأرض هل يطبق الجيولوجيون 
مبدأ هتن التالي: 


(الحاضر هو مفتاح الماضي). 
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والبادی والقوانین التي تساعد الب احث اخیولوجی على دراسة 
ا هت ال تس بت طروتي ت | 
القشرة الأرضيةء كما يركز على فوائد دراسة الأحافير. ويشغل 
موضوع أنواع الأحافير مكاناً واسعاً في هذا الفصل. 
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الأحافير 
1-7 ما هي الا حفورة؟ 


إنها كلمة لاتينية وتعنى أحفور ة وهي بالأصل [1055115] وتعني: الستخرج من 
الأرض. وهي بذلك تشمل كل ما يستخرج من باطن الأرض من معادن وأحافير 
وغيرها. وقد تمكن العلماء من التفريق بين ما هو معدنى؛ وبين ما هو بقايا الكائنات 
الحيةء وبذلك تحدد استعمال كلمة الأحافير ال مت تعبى: بقايا الكائنات الحية 
أو آثارها والتي عاشت قبل العصر ارا ریت أي قبل أكثر من (10,000) 
سنة تقريباً وهي تتراوح في امجم بين الدقة التناهية التي لا يمكن تشخیصها 
وتصنيفها إلا بالیکروسکوب وبين اجن ارول تون الدى فل طولب 
إلى حوالي 7 أقدام ويبلغ وزنه حوالي 35 طنا 
وقد تعرف الأحفورة: بأنها بقایا صلبة لكائنات حيوانية أو نباتية عاشت في 
الماضي ثم دفنت بعد موتها دفناً سریعا في الصخور الرسوبية وتحللت أجزاؤها 
الرخوة ثم بقي الجزء واا كرا دلیلا مادیا ع ا 
2-7 علم الا حافیر 
أما علم الأحافير أو التحجرات فيعني ذلك العلم الذي ختص بدراسة 
الکائنات الحيوانية والنباتية التي عاشت خلال العصور أو الفترات الجيولوجية 
الاي ومذا العلم یقسم إل قسمین وهما الاتیان : 
القسم الأول: يختص بدراسة النباتات ویسمی علم النبات القدیم ویقع بضمنه 
فرع حدیث یسمی علم حبوب اللقاح القديمة. 
القسم الثاني: يختص بدراسة الحيوانات ویسمی علم الحيوانات القديمة هذا 
بالإضافة إلى كل من علم الأحافير الجهرية ويختص بدراسة الأحافير 
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الصغيرة وعلم الأحافير الكبيرة » ویهتم بدراسة الأحافير الكبيرة 

والتي يمكن مشاهدتها بالعين اردة. 
كما أن علم الحياة يبحث في الأحياء الحيوانية والنباتية التي تعيش خلال الفترة 
الحيولوجية الحديثة. وعليه فٍن علم المتحجرات يقوم على دراسة الكائنات العضوية 
التى عاشت خلال الفترات الجيولوجية السابقة للفترة الحديثة. انظر الجدول (1-7). 


اخدول (1-7) : تطور علم الأحافير 
الفترات الحيولوجية حقل التخصص 

حقب الرابع البليستوسين ا علم الحياة 
ا البلیوسین 
ا لحديث : 

الثلاثي ۱ 2 
حت ایا سيط 1 
حقب الحياة القديمة 3 
حقب ما قبل الكاميري 

وتتواجد المتحجرات عادة في الصخور الرسوبية بكميات ختلفة فتكثر في 

تر كيب صخري معین» وتندر أو تنعدم في آخر وقد تكون منتشرة في منطقة ما 
وتنعدم في نفس الطبقة لمنطقة أخرى» وهذا يعود إلى أسباب متعددة منهانمدی انتشار 
الكائنات الحية نفسها في منطقة ما آنذاك وطبيعة البيئة القديمة وظروف الحفظ. 








ويعود ندرة البقايا العضوية في صخور حقب ما قبل الكامبري إلى سببين رئيسين: 
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3-7 طبيعة حفظ الا حافير (تکون الأ حافیر) 
إن حفظ أي كائن حي أو جزء منه بعد ماته يرتبط بتوافر عوامل متعددة من 

أهمها: 

| - أن يكون للكائن الحي هيكل أو غلاف صلبء فمن العروف أن الأجزاء الرخوة 
من الکائنات الحية تتحلل خلال فترة قصيرة بعد مماتها ولا نترك أي كن الا سا 
ندر. 

2- الدفن السریم الكلي للكائن الحي بعد ثماته - الانطمار الباشر للكائن اي 
بعد ثماته حيث أن الإنطمار السريع الباشر للأحياء بعد ماتها حفظ هياكلها 
وأجزاءها الصلبة من التفتت والتحلل تحت تأثير العوامل الطبيعية حيثما تكون 
معرضة على السطح. وتحفظ بقايا الكائنات الحية أو آثارها بالطرق التالية: 

(1) حفظ الا جزاء الرخوة 

إن الاجزاء الصلبة من جسم الکائن اي هي التي تحفظ ولكن استثناءات 
طبيعية أدت إلى حفظ الأجزاء الرخوة من أجسام بعض الکائنات الحية وذلك بحفظها 

5 أوساط أبعدت عنها تأثر البكتيريا والتاکل وبذلك آدت إلى حفظها بطريقة ما 

وس نوی الى هد اد ار ايد (الازية تمه و نج 

والتربة الشبعة بالنفط, والکهرمان). 

ومن الأمثلة العروفة 
على حفظ أجسام كاملة 
لکائنات حية بجزأيها 
الصلب والرخو هو حيوان 
الاموث والذي اكتشف في 

منطقة سيبيرياء والأمسكا. 

لاحظ شکل (1-7). کما 

وجد أيضا بقایا حیوان 
الدایناصور النقرض وقد 
استخرجت من تربه مشبعة 





الشکل (1-7) : حیوان الاموث 
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بالنفط في بولندا حيث وجد الجلد واللحم محفوظين بحالتهما الطبيعية. كما وجدت 
حشرات تعود إلى ما قبل 35 مليون سنة وبألوانها الأصلية محفوظة من ذلك الوقت 
ولحد الآن في مادة الكهرمان (الصمغ المتحجر). 

إلا أن هل الأجواء ال حفظت فیها اخیوانات 1 تحفظ سوی عدا ضثیلا 
جدا بالنسبة إلى مجموع الکائنات الحية التي عاشت في تلك الفترة. 
2- حفظ الاجزاء الصلبة الاصلية 

هذه الطريقة من الحفظ أكثر شيوعاً من حالات حفظ الأجزاء الرخوة للأحياء 
حيث أن معظم النباتات والحيوانات تدخل في تراكيبها أجزاء صلبة قابلة للحفظ 
عبر السنين. والأجزاء الصلبة هنا قد تكون مكونة من إحدى المعادن التالية: 
أ- معدن الكالسيت 

وهو المعدن الأساسي في تكوين أجزاء امیکل العظمي للافقاريات مثل 
وکات للد ات و لد اه ۱ 
ب- معدن الاراجونیت 

وهو الذي يكون الأصداف الصلبة لمعظم الرخويات مثل الرأسقدميات. 
ج- البقايا الفوسفاتية 

حيث تحتوي أصداف السرخسیات والأجزاء الخارجية الصلبة لبعض 
الفصلیات وعظام الفقاريات على كمية كبيرة من فوسفات الكالسيوم [و(60)ية2 ] 
ويمتاز هذا الرکب بقاومته الكيميائية العالية. 
د- البقایا السليكية والبقایا الكاتينية. 
3- القوالب والطوایع 

تترك الأجزاء الصلبة للکائنات الحية (افیاکل والأصداف) آثارها في الترسبات 
التي حوفا وبعد تحلل امیکل أو الجزء الصلب فان أثره التکون بهنه الصورة تسمی 
قالب.ویطلق على القالب الذي یعکس الشکل الخارجي للکائن اي القالب الخارجي 
كما یسمی القالب التي یعکس الشکل الداخلي للکائن احي القالب الداخلي, 

آما الطابع فهو الشکل الذي یعکس الصورة الأصلية للکائن الحي ویتکون 
نتيجة لامتلاء القوالب بالواد الرسوبية أو العدنية. 
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4- التضخم 

يحصل هذا النوع من الحفظ بصورة رئيسة في النباتات وبعض الحيوانات 
وخاصة تلك التي ها مكونات كيتينية مثل الخطبات وبعض المفصليات وكذلك 
الأسماك حيث تتعرض الواد العضوية للكائنات الحية المدفونة في التربة إلى عملية 
تفحم» وهي عملية تحلل بمعزل عن الأكسجين في المواءء تفقد خلالها عناصر 
الأكسجين وافیدروجین والنيتروجين المكونة ها وتتركز بذلك مادة الكربون على 
شكل طبقة رقيقة تعكس الشكل العام للكائن الحي. 
5- التصخر والإحلال العدني 

هذه الطرق في حفظ بقايا الكائنات الحية تنم بتأثير المياه الجوفية والمحاليل 
الموجودة تحت سطح الأرض. حيث أن هذه المياه الجوفية تتسرب داخل الهياكل 
المدفونة فتقوم بترسيب الواد المعدنية فيها فتكسبها نوعا من الصلابة وتحفظها من 
تأثير التجوية وتسمى عملية الحفظ هذه التصخر. أما الإحلال المعدني ففي هذه 
العملية تقوم المياه الجوفية بإذابة الکونات الأصلية الكاملة للكائنات الحية وترسب 
في حلها مواد معدنية آحری, تأحذ نفس ايئة الأصلية لتلك الأجزاء. 
6- آثارالاحیاء 

تترك الحيوانات أثناء حركتها أو قيامها بفعالياتها الحيوية آثار على سطح 
الأرض أو الأماكن المتعرضة لتأثرها. وهنه الآثار ها أهمية خاصة في معرفة وتحليل 
طبيعة الحيوان الذي خلفها وبيئته. 

۰ التحجرات الكاذبة 

هناك أجسام ذات منشأ غير عضوي تماثل في مظهرها الأشكال ذات المنشأ 
العضوي؛ وتسمى الأحافير الكاذبة وهي موجودة غالباً في صخور رسوبية . أما بعض 
الأشكال المعروفة منها والتي يتداولها هواة جمع الأحافير وهي: 
1- الشجرانیه 

بعض أنواع الأحجار الجيرية تحمل في سطحها أشكال تمائل تفرعات بعض 
نبات الخنشار أو النباتات الأخرى. 
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2- الصفاح أو الجاتب المصقول 

وهي خطوط عمودية تتکون على سطحها الصخور. 
4-7 فوائد (استعمالات) التحجرات 

آهمية واستعمالات التحجرات يكن حصرها في مجالین رئیسین: 
المجال الأول: یهتم بدراسة الجيولوجيا التاريخية. 
المجال الثاني: يعنى با يقدمه عالم الأحافير من وثائق مهمة لإثبات نظرية التطور 

العضوي وتتبع تاريخ الحياة. وسندرس فيما يلي المجال الأول الذي 
يتعلق بدراسة تاريخ الأرض والطبقات. 

1 - الآ حافير المرشدة أو الدالة والعمرالنسبي للطبقات 

تتميز كل طبقة صخرية بأنواع معينة من الأحافير الحيوانية والنباتية لها نفس 
عمر الطبقة التي تحتوي وتحدد موقعها في العمود الجيولوجي. واستناداً إلى قانون 
تعاقب ات الحيوانية والنباتية تقع في أي تتابع صخري الأحافير الأقدم في 
الطبقات السفلى من ذلك التتابع الصخري بينما تكون الأحافير الأحداث في 
الطبقات العليا منه. وهكذا يمكن تثبيت العمر النسبى للطبقات الصخرية وذلك 
بتحديد حداثة الأحافير التي تحتويها هذه الطبقات بالنسبة لبعضها إلى بعض. وإذا ما 
ذهبنا أبعد من ذلك فإنه بالإمكان تقسيم العمود الجيولوجي إلى وحدات طباقية 
حياتية مختلفة باستعمال أنواع وأجناس من الأحافير التي تتميز بعمر قصير وتكون 
بذلك دليل أو مؤشر للترسبات التي تحتويها والتي تكونت خلال فترة حياة ذلك 
النوع أو الجنس. وهذه الأشكال من التحجرات الق تمتاز بالانتشار الجغرافي 
الواسع بالإضافة إلى العمر القصير تسمى الأحافير المرشئة أو الدالة . كما يطلق 
على الطبقة أو مجموعة الطبقات الصخرية المتميزة باحتوائها على وحلة تصنيفية 
معينة من الأحافير أو مجموعة منها اسم تكوين. والمجاميع الحيوانية المهمة مثل 
الأحافير المرشدة هي تلك التي تتميز أجناسها وأنواعها بالتغير والتطور السريعين 
بالإضافة إلى الانتشار الواسع مثل حيوانات الترابلوبايت والخطيات والأمونايت. 
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2- الضاهاة 

المضاهاة هي عملية مقارنة وربط الطبقات والتکوینات الصخرية الختلفة مع 
بعضها لاثبات علاقات التمائل بينها ودرجة التساوي في العمر الجيولوجي. وتلعب 
الحافیر الرشدة ذورا مهما في مضاهاة الأعملة الجيولوجية لناطق مختلفة ومذا النوع 

من المضاهاة الذي یعتمد فيه على الأحافير کأدوات للاستدلال على العلاقات بين 

الوحدات الصخرية تسمى الضاهاة بالأحافير. 
3- تقسيم سلم الزمن الجيولوجي 

يعتبر تعاقب الأحياء ودرجة تطورها خلال التأريخ الجيولوجي من الأسس 
الهمة في تقسيم الزمن الجيولوجي. 

وقد قسم تأريخ الكرة الأرضية إلى أربعة أحقاب رئيسية استناداً إلى طبيعة 
الحياة السائدة في كل فترة من هله الفترات الأربعة وحيث أن الأحافير تمثل السجل 
التاريخي هذه الأحداث فمن هنا تبرز أهميتها في تقسيم الزمن امحيولوجي. 
4- اللأحافير د ليل على الحوال الجغرافية والمناخية والبيئية القديمة 

إن من المعروف أن كل مجموعة حيوانية أو نباتية ترتبط بظروف بيئية ومنلحية 
معينة خاصة بها ويصعب عليها التطور والانتشار في بيئات أخرى مخالفة لبيئاتها 
الأصلية» وبهذا فان الأحافير يمكن أن تزودنا بمعلومات واسعة حول توزيع البحار 
واليابسة» وتحديد طبيعة المناخ في العصور القديمة وكذلك البيئة التي عاشت فيها. 
فالعثور على الأحافير المرجانية أو الرأسقدميات في رسوبيات معينة يعني أن تلك 
الرسوبيات قد تكونت في منطقة بحرية؛ وبعبارة أخرى إن المنطقة التي تتواجد فيها 
هله الرسوبیات كانت تغطيها البحار في الفترة التي تعود إليها تلك الرسوبيات. 
۱5-7 حافیر الشائعة 

ونعال بالدراسة هنا آهم الأحافير التباتية والحيوانية التي نجدها في الصخور 
اش 
أولا؛ الأحافيرالتباتية 

تعد الأحافير النباتية آقدم من الأحافير الحيوانية وقد ظهرت في العصر 
الكامبري. بل أن بعضاً من الكائنات الحية البسيطة مثل الطحالب تعد أقدم من 
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ذلك بكثير. لقد وجدت الاحافیر النباتية في الصخور الرموبية على هيئة طبعات 
معدنية أو متفحمةء أو على هيئة آجزاء کحبوب اللقاح لوجود جدر صلبة ها وتدلنا 
هذه الأحافير على المناحات القديمة. وقد ازداد الاهتمام بها لأهميتها في معرفة أنواع 
النباتات القديمة وتقدير العمر النسبي للصخور التي وجدت فيها. ويعد علم 
الأحافير علماً قائماً بذاته يرتبط بغيره من العلوم كعلم الأحافير الحيوانية. ومن 
الأحافير النباتية الهمة ما يلي: 
1- الطحالب 

تعيش الطحالب عموماً في الأماكن الرطبة الدافئة ويا أن هیاکل ها تحفظ في 
الصخور على شكل أحافير فهي مهمة للجيولوجي لأنها تعطي معلومات عن بيئة 
الترسیب وعن العصر امیولوجی الل عاشت فیه: فالطحالب الزرقاء والبدنة 
ASE‏ لدو یت تال ای مت اب علي 
صخور الحياة الحديثة. 
2- الدياتومات 

يبين الشكل 
-2) أش کل 
مستديرة وبيضاوية 
من الدياتومات التى 
ده شف 
أحافير مجهرية في 
بعض الصخورء 
وهي مازالت كذلك 
تعيش في الوققت 
اضر نی اليه 
الراكلة. انطر 
الشكل (2-7). الشکل (2-7) : الدیاتومات 
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3 السرخسيات 
ترجع أهمية أحافير السرخسیات إلى انتشارها في العصرين الكربوني 
والبيرمي وامتدت إلى صخور العصر الجوراسي على هيئة أبواغ, ويعود الفضل 
للسرخسيات في تكوين الفحم الحجري في أوروبا وأمريكا وروسيا. 
4- نباتات اخری 
ومنها البذريات التي تقسم إلى قسمين رئيسين وهما 
أ نباتات وعائية معراة البذور 
وتعطي هله الأحافير معلومات علمية من نوع الغابات والمناحات والتي 
سادت في فترة معيشة نباتاتها . 
ب- نباتات زهرية (مغطاة البذور) 
ومنها نباتات شجرية أو شجيرية؛ حولية أو مومية وترجع أهميها من النلحية 
الأحفورية إلى تلحفر حبوب لقاحها وبذورها. 
ثانيا: الا حافير الحيوانية 
- أحافير اللافقاريات ومنها ما يأتي : 
أ- أحافير الاولیات 
ومن أهم هذه الأحافير هي الفورامينفرا ولقد امتدت هذه الأحافير منذ 
العصر الکامری وحتى العصر الحديثء وتعد أحافير الفورامينفرا مهمة عند 
البحث عن الطبقات الحاملة للنفط والماء ومن هناجاءت آهمیتها . 
ب- أحافير المرجانيات 
تنسب المرجانيات إلى طائفة الانثوزوا وإلى قبيلة الجوفمعويات. ومنها ثلاث 
رتب مرجانية مهمة هي: 
1- رتبة المرجان الأنبوبي. 
2- رتبة المرجان الرباعي المجعد. 
3- رتبة الرجان السداسي. 


انظر الشکل (3-7) 


- 275 - 





ج أحافير الترایلوبیت 
تدل أحفورة 
الترايلوبيت على العصر 
الكاميري لأنها عاشت 
أثناءه وانتشرت في بحار عدة 
انتشاراً قاذ لا تخل و 
هه 
OE‏ توش 


يقل ويخسر بعد الف 
الكامبري تدريجيا على 
امتداد الحقبة القدهة إلى أن 
انقرضت في نهاية العصر 
البيرمي. الشكل (4-7) 
يمثل احفورة ترايلوبيت. 





د- أحاغیر الرخویات 

ویتفرع منها طوائف عدة منها: 
1 - طائفة احاربات. 
2- طائفة البطنقدمیات. 
3 - طائفة الرأسقدمیات. 

وفذا النوع أهمية خاصة لأنها 
أحافير مرشلة لكثير من العصور 
الجيولوجية:؛ فمثلا أحافير الغونبانيت: 
ظهرت في العصر الديغوني وانقرضت في يي 0 
ا الشكل (5-7) : أحفورة الغونيانيت 
ه- أحافير الجلد شوکیات 

ظهرت أحافیر الجلد شوکیات في جميع الحقب الجيولوجية وانتشرت بشکل 
واسع جداً في العصر الكريتاسي وما زالت تعيش الجلد شوکیات إلى اليوم منتشرة 
في مياه امخلجان والشواطی المحمية. وقد يساعد هیکلها اشارجي الصلب على 
2- أحافير الفقاریات 

وهي أحافير الحيوانات ذات الميكل الصلب الداخلي المتمحور حول العمود 
الفقري ویتک ون افیکل من عظام آو غضاریف او کلبهما معاء وتشمل عد 
الفقاریات ما يلي : الأسماك البرمائيات» الزواحف الطیور, القدیات. 
أ- أحافير الاسماك ومنها ما يلي: 
1- الأسماك عديمة الفکوك. 
2- أحافير الأسماك ذات الفکوك والزعانف المزدوجة. 
3- الأسماك الغضروفية. 
4- الأسماك العظمية وتقسم أحافير هذه الأسماك إلى مجموعتين: 

أ- أحافير يجموعة شعاعية الزعانف. 

ب- أحافير مجموعة الأسماك ذات المناخير. انظر الشكل (6-7) . 
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أسماك عدية الفکوك سمكة ذات الفكوك والزعانف الزدوجة 


الشکل (6-7): آنواع من الأعاك 
ب- أحافیر البرمائیات 


ومن الأمثلة على أحافير ال‌مائیات النقرضة ما يأتى: 
* أحفورة اکیتوستیغا: وهي آقدم أحافير البرمائيات العروفة. 
* أحفورة لايتقيرية ها تركيب وسطى وكان طوها نحو 160 سم.انظر الشكل (7-7). 


/ 






الزواحف الط‌ائرة في 
العم ر احوراسي 
الأسفل وقد انقرضت 
هنه الزواحف الطائرة 
عليها الأركيويتركس 
الني كان له خالب في 
انظر الشکل الشكا, (8-7) : الارکیویترکس 
8-7( 
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6-7 أسئلة الفصل السابع 


1- ماذا تقصد بالأحفورة؟ 
2- ما المقصود بعلم الأحافیر؟ 
3- ما الشروط الواجب توافرهاحتی تکون الظروف مناسبة لتکون الأحافير؟ 
4 كيف تتکون الأحافير؟ 
5- ما هي فوائد الاجافیر؟ 
6- آذکر آهم أنواع الأحافیر النباتیة؟ 
7- ما هي آنواع الأحافير الحيوانية اللافقارية مع ذکر مثال؟ 
8- ما هي آنواع الاحافیر الحيوانية الفقارية مع ذکر مثال؟ 
9- علل: 
1- تمثل أحافير الرأسقدميات أهمية خاصة. 
2- أهمية أحفورة الغورا مينغرا. 
0 -ما هما الشرطان الأساسيان لحدوث التأحفر؟ 
1 - كيف تتلحفر صدفة بحرية. 
2- هل يكن اعتبار الصدفة على شاطوع بحر أحفورة؟ لماذا؟ 
3- كيف تتأحفر ما يلى؟ قطعة من الخنشبء السن» عظمة حيوان. 
4- هل E‏ الأرض أو طبعات الديناصور أحفورة؟ وضح ذلك. 
5- ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي: 
1- أي من الآتية تمثل أحفورة جسم حيوان؟ 
أ- دودة أرض دفنت في أعماق الأرض تحت الطين. 
ب- جثة قط بقيت شهراً فوق الأرض ثم دفنت تحت الأرض. 
ج - ممعكة ماتت وبقيت تحت الماء. 
و مارة ماتت ثم دفنت مباشرة تحت الطين. 
2- اكتشف أحمد جذع شجرة متحجرة وعندما حلل المادة التکونة منها وجدها من 


السيليكا. يعتير هذا النوع من الأحافير بأنه a‏ 
أ- الطبعات. 
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ب- البقایا الأصلية للکائن احي. 
ج- القوالب والنماذج. 
د- البقایا الستبدلة للکائن الحي. 
3- عندما تتحول النباتات إلى فحم حجري يزداد تركيز 5222005 
أ- الأكسجين. ب- النيتروجين. 
ج- الكربون. ود السيليكا. 
4- متى تتكون أحافير الطبعات؟ 
أ- عند الدفن السريع للحيوان. 
ب- إذا حفظت أحفورة امیکل الأصلي للكائن الحي تحت الطين. 
ج- إذا طبعت آثار آقدام الحيوان فوق الطين ثم ترسبت فوقها طبقة من الطين. 
د- إذا طبعت آثار أقدام الحيوان فوق الطين ثم ترسبت فوقها مباشرة طبقة الطين. 
5- لعبت البکتریا والطحالب دور مهماً نی حدات اقبة اياتية E‏ 
أ- الحديثة. ب- المتوسطة. 
ج - الابتدائية. د- السحيقة. 
6- تسبب ارتفاع نسبة ثاني أكسيد الكربون في او أضراراً كونية. ما أفضل 
طريقة لتقليل نسبته؟ 
أ- زيادة مساحة الرقعة المزروعة بالنباتات. 
ب- استخدام الخشب كمصدر لتوليد الحرارة. 
ج- الاستمرار حرق الفحم الحجري والبترول للحصول على الحرارة. 
د- إنتاج الطاقة الکهربائية بواسطة محطات الطاقة النووية. 
7- ما هو أصل الطاقة الختزنة في جمیع آنواع الوقود الأحفوري؟ 
أ- بکتیریا التحلل الهوائي. بكوك ی 
ج- حرارة باطن الأرض. د- ضغط الطبقات الصخرية. 
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8- إن أكثر مصادر الطاقة استخداماً في الأردن هی ۳ 


أ- المياه الجارية. ب- الریاح. 
ج- النووية. فال 
9- إن المكان الذي يتجمع فيه النفط في باطن الارض يسمى 0 
أ- خزان النفط. ب- بثر النفط. 
ج- مصيلة النفط. د- مستودع النفط. 


0- ماهي الحقائق التي يمكن التوصل إليها من الاكتشاف التالي: 
(اكتشف العلماء عظام زاحف قديم وعليها طبعات أسنان حادة) 
أ- إن الأحفورة من آكلة الأعشاب. 
ب- كانت الأحفورة فريسة لحيوان مفترس. 
ج- كانت الأحفورة أسنان حادة. 
د- تمثل الأحفورة حيواناً من آكلات اللحوم. 
1- يوجد الصخر الزيتي في الأردن لكنه غير مستغل» ويعود السبب في ذلك إلى A‏ 
أ- صعوبة استخراجه. 
ب- كلفة الاستخراج العالية. 
ج- عدم وجود النفط فيه. 


د- استخراج النفط يزيد من تلوث امواء. 


2- إذا كنت مديراً لأحد الصانم أي نوع من آنواع الطاقة تستخدم ی 
تب الشمس. ل الفحم الحجري. 


13 أي عبارة من العبارات الا تية توصح الفرق بين الفحم الحجري والفحم النباتي؟ 
أ- يعطي الفحم النباتي كمية أكبر من اخرارة عند احتراقه. 
س - يتميز الفحم النباتي بأنه خشن اللمس بینما الحجري ناعم اللمس. ` 
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ج- يتميز الفحم النباتي بکثافته العالية بینما احجري ذو كثافة قليلة. 
د- يعطي الفحم الحجري كمية أكبر من الحرارة عند احتراقه. 
4- أي طبقة من الطبقات الآتية تحتوي على أحافير؟ 
أ- الرماد البركاني. ب- الحجر الرملي. 
ج - البازلت. د- الحرانيت. 
5- ماهو أصل النفط؟ 
أ- النباتات الصغيرة. ب- الأشجار الضخمة. 


ج- الكائنات الدقيقة. د- الديناصورات. 

6 - ماذا يحدث عند خلط النفط مع الماء؟ 
2 يمتزج النفط مع الماء. ب- تتكون مادة لونها أسود. 
ج- یطفو الاء فوق النفط. د- یطفو النفط فوق الاء. 


7- يلاحظ الجيولوجيون أن الغاز الطبيعي یعلو طبقة النف ویفسرون ذلك كما يلي: 
أ- إن تكون الغاز الطبيعي يسبق تكون النفط. 
ب- لأن الغاز الطبيعي هو في الحالة الغازية والنفط سائل. 
ج- إن أصل الغاز الطبيعي من الكائنات الحية الدقيقة. 


د- يتبخر الغاز الطبيعي من النفط بسبب ارتفاع درجات حرارة أعماق الأرض. 


8 - تمتلك مياه الشلالات طاقة ا 
أ- حركية. ب- وضع. 
ج- حرارية. - كهربائية. 


9- يقوم مبدأ عمل طاحونة امواء على أساس ... 
أ- تحول طاقة الوضع في الرياح إلى طاقة كهربائية. 
ب- تحول الطاقة الحركية في المياه الساقطة إلى طاقة کهر بائية. 
ج- تحول الطاقة الحركية في الریاح إلى طاقة كهربائية. 
د- استغلال طاقة الیاه الساقطة والرياح لتوليد الطاقة الكهربائية. 
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1 


22 


3ر 
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نفسه يوجد أحافير نباتات متفحمة في حجر رملي أسفل هذه الصخور في 
منطقة ما: 

أ- إن المنطقة التي وجدت فيها الأحافير كانت را 

ب- كانت المنطقة يابسة في الماضى السحيق. 

ج- إن المنطقة كانت بحرية ثم تحولت إلى يابسة. 

د- إن المنطقة كانت يابسة ثم تحول إلى بحرية. 

عاذا يفيد وجود طبعات أوراق النباتات في حجر جيري في منطقة ما؟ 

أ- معرفة التغعرات الحغرافية والمناخية للمنطقة. 

ب- إن المنطقة التي وجدت فيها الطبعات كانت بحرا في الاضي السحیق. 
ج- إن المنطقة التي وجدت فيها الطبعات كانت يابسة في الماضي السحيق. 
د- الكشف عن أنواع الكائنات الحية التي عاشت في المنطقة. 

تزداد جودة الفحم كما في الترتيب التالي: 

)- الخث - الفحم الحجري الصلب - الفحم الحجري البني - الانثراسايت. 
ب- الخث - الفحم الحجري البتي- الفحم الحجري الصلب - الإنثراسايت. 
ج- الإنثراسايت - الفحم الحجري الصلب - الفحم الحجري البني - الخث. 
چ بين ای غا سی 

ترتبط عملية هجرة النفط بنوعية الصخور التي تحبط به في أعماق الأرض 
وقد تبين للعلماء أن تلك الصخور 58 

أ صلبة متماسکة. 

ب- تتماسك معا وتشکل مستودعاً للنفط. 

ج - ذات مسامات وشقوق. 

د- يتغير ترکیبها تبعاً للمکان الذي یتکون فيه النفط. 

يشبه الصخر الزيتي النفط في طريقة تکونه وأما الاختلاف بینهما فیعود 
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أ- إن امیدروکربونات في التفط صلبة. 

ب- إن الهيدروكربونات في الصخر الزيتي صلبة. 

ج- يتكون النفط في مكان قريب من سطح الأرض. 

د- يتكون الصخر الزيتى في باطن الأرض العميق. 

5- یعود سبب الاختلاف بين الأحانين إلى 0 

أ- نوع الکائن الحي الذي تکونت منه الأحفورة. 
بت طرق تكو إلا و کا کل الل فرش 
ج- البقايا المستبدلة للكائن الحي الذي تتكون منه الأحفورة. 
د- طبيعة الطبقات الصخرية التي توجد فيها الأحافير. 
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n‏ ک اک جح 


وأحقابه وعصوره والحيوانات والنباتات التي عاشت في کک 


لكوكبنا الأرض من خلال الأحافير المحفوظة ضمن > 


الشعة ارچ رات سف له اون ود ی 8 


التنوعة على سطح القشرة الأرضية وحتوياتهه والحية | 


لاکتشاف تاریخ الأرض بربطه بثلاثة عوامل هي الکون وا 


CUR 


ع 


تأريخ الارض 


الثامن 


اله 











تأريخ الارض 
1-8 تمهید 
لقد بینا في الفصل الأول من هذا الکتاب تحت عنوان تطور الفکر الجيولوجي 
في القرن التاسع عشرء أن تكائف جهود العلماء الجيولوجيين قد آدت إلى إرساء 
العمود الجيولوجي والذي نستطيع منه إيجاد طريقة لدراسة تأريخ تقسيم الزمن 
الجيولوجي. وتوضح لنا أن هذا التقسیم الزمني ما هو الا وسيلة لترتيب الأحداث 

والتغييرات الجيولوجية ترتيباً زمنياً نسبياً يقود إلى فهم التأريخ الجيولوجي للأرض؛ 

أي وبكلمات أخرى معرفة الأحداث والتغيرات التي أصابت سطح القشرة ة الأرضية 

منذ تكونها وحتى عصرنا الحاضر. وبتوقف دراسة هذه التغيرات على أمرين: 

- فهم التغيرات التي طرأت على الكائنات الحية منذ نشأة الحياة على الأرض؛ 
وهنه الآثار للحياة حفوظة أدلتها ضمن الصخور الطباقية وغالبا ما تكون من 
الكو الرسويية: 

2 فهم الظروف المناخية والتغيرات الجغرافية التي حدثت على سطح القشرة 
الارضية مثل انتشار ابحبال والبحار والقارات. وأیضا یساعد في هذا الفهم 
دراسة الصخور الرسوبية التي توضح فکرة تقسیمات الزمنية للعمود الجيولوجي. 

وفي هذا الفصل سنحاول الاجابة على السژالین الاتیین: 

1- كيف يمكننا تحدید العمر الطلق للصخور باستخدام النظائر الشعة؟ 

2- كيف نحدد الزمن الجيولوجي النسي باستخدام الأحافير؟ 

2-8 كيف نحدد العمرالطلق للصخور؟ 

یرتبط مبدأ تحديد العمر الطلق للصخور بدراسة تفاعلات الاحلال النووي 
للنظائر الشعة التي تختبی بين الصخور. ویتد الجذر التأريخي لدراسات تفاعل 
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الاحلال النووي إلى مکتشفات العام الفرنسي هنري بیکریل )1896م( حول سلوك 

نظير الیورانیوم الشم؛ فهو قادر على اطلاق آشعة نووية تلقائیا. وقد تسین لبکریل 

أن هذه الأشعة تتلف أفلام التصویر الفوتوغرافية وتژین جزیثات الغاز الذي تمر 
فيها. وهنه الظاهرة الطبيعية عرفت باسم النشاطات الإشعاعية لنظير اليورانيوم 
المشع. وأفادت الدراسات أن هناك نظائر مشعة للكثير من العناصر التي توجد في 

القشرة الأرضية. 

وأما نظائر العنصر فتعرّف بأنها ذرات العنصر الواحد التي تتشابه بالعدد 
الذري وتختلف بالأعداد الكتلية؛ أي لها نفس العدد من البروتونات والإلكترونات 

وتختلف بعضها إلى بعض بعدد النيوترونات الموجودة داخل أنوية ذرات النظائر. 

فعلى سبيل المثال» يوجد لعنصر اليورانيوم علة نظائر ومنها ما يلي: نظير الیورانیوم 

8 (لارو“” )» ونظير اليورانيوم 235 (لارو”) ونظير اليورانيوم 232 (لارو”). 

وتتميز النظائر المشعة للعناصر بأن تركيبها غير مستقر؛ فهي تطلق بصورة 
مستمرة دقائق (جسيمات) من داحل أنويتها مثل البروتونات والنيوترونات لتتحول 
إلى عناصر جديدة في بعض الحالات. ويصلحب هذه التفاعلات النووية الانحلالية 
إنبعاث طاقة حرارية هائلة. وفي وقتنا الحاضرء يستفاد من بعض النظائر المشعة في 

توليد الطاقة الحرارية» ولذا فتسمى بأنها مولدات أو مصادر للطاقة الذرية أو النووية. 

والإشعاعات النووية المنبعثة من النظائر المشعة على عدة آنواع ومنها ما يأتي: 

1- أشعة (جسیمات) الفا ويرمز لها بالرمزين 0" أو 16آث »وهی عبارة عن 
أنوية ذرات عنصر اطيليوم ويوجد بها بروتونان ونيوترونان. إن نعل الاحلال 
النووي التالي يوضح ذلك: 

238 جب‎ Th + He) + Enengy 
ويستدل من التفاعل النووي السابق أن نواة ذرة اليورانيوم قد فقدت‎ 
بروتونين ونيوترونين لتتحول إلى ذرة عنصر جديد هو الثوربوم. وحدث مثل هذا‎ 
التفاعل النووي بإطلاق أشعة ألفا من أنوية الذرات الكبيرة والتي غالبا ما تكون‎ 


غبر ثابتة. 


2- أشعة (جسیمات) بيته ویرمز ها بالرمزین 6 أو 8," وهنه الجسيمات عبارة 


- 288 - 


عن الکترونات سالبة الشحنة. وفیما يلي تفاعل نووي يمثل انبعاث أشعة بيتا: 
(e)‏ °18 + ور جه و97 
سژال: ما التغيرات في الأعداد الكتلية والذرية التى حدئت لنواة ذرة 

الروبیدیوم عند حوله إلى سترونشیوم؟ ۱ 

3- أشعة جاماه ویرمز بالرمز (م" وعند انبعائها من ذرة نظير مشع فين عدده الكتلي 
وعدده الذري لا بتأثران. وتعتبر آشعة جامعا موجات کهرومغناطيسية ولیست 
دقائق أو جسیمات مادية وتشبه في كثير من خواصها الأشعة الضوئية والسينية 
لکنها تتمیز بقصر طول موجاتها. ويمكن تمثيل انبعاث أشعة جامامن نظير 

+۷ ج AY‏ 
نواة مستقرة لنفس النظير نواة نظير غير مستقرة 
وبعض النظائر ذات النشاط الاشعاعی تنحل على عنة مراحل لتصل فى 
نهايةالامر إل حالة الاستقرار فتعطي عناصر مستقرة ثابتة لا نبمت منها اي 
رو رماب سل لاله تخل درات نی ابورا EEG‏ سرا ره 
جسیمات ألفا وست مرات بفقد جسیمات بیتا لتتحول إلى ذرات عنصر الرصاص 

6 الستقر وهو عنصر غير مشع. 

1-2-8 التشاط الاشعاعي وتحدید عمرالصخور 

تسمی العناصر الشعة التي تستخدم لقیاس آعمار الصخور الساعات 
النووية. وقد آمکن باستخدام الساعات النووية حدید العمر الطلق بصورة دقيقة 

جداً. وللاخذ بمبدأ هذه الطربقة ينبغي مراعاة ما بلي: 

1 - التأکد من أن کمیات العناصر (النظاثر) الشعة قد تجمعت دفعة واحدة معا وأنه 
م جدت ضياع لاي كمية منها نتيجة لعمليتي النقل والتجوية التي تحدث 
للصخور الخاصة للعناصر المشعة. 

2- استخدام طرق دقيقة لتقدیر کمیات العناصر الشعة؛ فالعینات التوافرة منها في 
آعماق الصخور غالبا تکون بکمیات قليلة» ولذلك تؤدي الأخطاء البسيطة في 
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عملية تقدیرها إلى أخطاء كبيرة جداً في حساب 

العمر الزمني لأول وجود ها وبالتالي أخطاء 

كبيرة فى تقدیر العمر الطلق للصخر. 

3- رغماً أن معدل احلال النظیر الشم الستخدم 

ف الساعة النووية ثابت. الا أن عملی ات 

جيولوجية قد تودي إل اضاقة آو استبعاه ی 

كه ومزة اتسار ااستق الأ 

انظر الشکل (1-8) فانه هثل ساعة نووية 

باستخدام نظير الروبيديوم المشع. ولتقدیر العمر 
المطلق للنظير الشع وهو نفسه العمر الطلق للصخر 
باستخدام الساعة النووية تتبع الخطوات الآتية: 

1- تجري عملية تحلیل كيميائي لعرفة كمية 

النظیر الشم والعناصر الثابتة (الستقرة) 

التولدة عنه. ففي حالة نظير الیورانیوم المشعه 

الوجود داخل الصخر تحسب كميته الوجودة مع 

كمية الرصاص النلقية عن احلاله نوویاً 

2- حسب که کل عنصر ثابت (مستقر) 

ومشع موجود مع نظير الیورانیوم المشع غير 

الرصاص إن وجدت. 

3-. تطبق حسابات رياضة لتقدير العمر الزمنى 
2-2-8 قوانين وحسابات النشاطات الاشعاعية 


ب ور 


0 


3 
0 


۱ 


1 
١ 





ا : 
۲ 


| 
١ 
1 


8 
۱ 


علمنا أن انبعات دقائق الفا أو بيتامن نواة 
عنصر (نظير) مشع يؤدي إلى تحويلها إلى نواة عنصر الشكل (1-8) :مراحل تحول 
9 الروبيديوم إلى سرونشيوم 
وتكون بذلك النواة الأصلية (النواة الأم) قد 


- 290 - 


احلت إلى نواة عنصر جدید (النواة البنت). ولکن ما هی القوانین التى تساعدنا فى 
حسابات احلال العناصر الشعة؟ 

لنفترض أن لدینا عدداً كبيراً من نوی نظیر مشم,ولیکن هذا العدد هو (ن .) 
في لحظة ماه ثم نبدأ بعدها بحسابات الزمن» ولنفترض بعد مرور فترة زمنية (4 ز) 
E aN OS A orea OSO‏ عك 

۰ مز 

أنوية عنصر مشم (عن طریق الاشعاع) في وحدة الزمن. 

وقد وجد أن النشاطية الاشعاعية للعنصر الشم تتناسب طردياً مع علد ذراته 
التبقية دون احلال بعد زمن معین؛ 


حیث أن ل هو ثابت یسمی ثابت الاحلال للعنصر المشع وهو العدد 
الكسري للنوی التي تنحل في وحدة الزمن, وهذا الکسر يعتبر مقدار ثابت للعنصر 
الواحد. فعلی سبیل الثال فإن ل لعنصر الرادیوم هي 428 0.000 لكل سنةء أي أنه 
في أية عينة من عنصر الرادیوم - بغض النظر عن تأريخها - فان كسراً مقداره 
8 منها سوف ینحل في السنة التالية. ويختلف الثابت ل من عنصر مشع إلى 

وبلجراء التکامل للعلاقة (1) 

فان ن ان  .‏ رد (0۵ 

حيث (ه) آساس اللوغاریتم الطبيعي, 

والعلاقة الرياضية (2) تعطي عدد الذرات المتبقية من العنصر المشع بعد 
مرور زمن معين (ز). ويبين الشكل (2-8) العلاقة البيانية بين علد الأنوية المتبقية 


- 291 - 


من أي عنصر مشع وزمن الاحلال. 
كما يبين الرسم أن عدد أنوية العنصر المشع تتناقص مع الزمن بصورة أسية. 
ويبين الشكل (2-8) أيضاً أن زمن الاحلال لكمية معينة من أنوية عنصر مشع هو 





الشكل (2-8): منحنى الاحلال 
ويستخدم مصطلح هو زمن فترة نصف الحياة (عمر النصف) للتعبير عن 
سرعة احلال العنصر المشع. ویعرف بأنه الزمن اللازم لانحلال نصف كمية عنصر 


مشع إلى عنصر آخر. ويشار له بالرمز (ز ,). وبکلمات آخری إذا وجد من عنصر 
2 


مشع عدد أنوية هو ناه بعد فترة نصف اه ينحل منها | لكأ ويبقى وید 
قترة ذز نصف حية أخرى ينحل : نصف عدد الأنوية التبقية أي رك ند ويبة 


EV EBON E رمق‎ EEE 8 


الجدول: (1-8) 
علاقة فترة نصف الحياة مع علد الأ نوية المتبقية دون انحلال 
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لعنصر الرادیوم الشع فترة نصف حياة هي 1620 سنةء ويعني ذلك أن نصف 
عدد الا نوية الوجودة من الیورانیوم الشع تنحل إلى عنصر آخر ویبقی نصفها بدون 
احللال. 
مثال: 

یستخدم نظیر الیود المشع 131 19'"') في العلشات الطبية الخاصة بالغدة 
الدرقية في جسم الانسان, وللیود فترة نصف حياة هي 8 أيام. افترض أن باحثاً قد 
حضر 20 ملغرام من الیود الشع (1'*') وقام بالاحتفاظ بها لملة 48 يوماً. کم من 
الیود الشع (1*) یبقی بعد هذه الملة؟ 

الحل: تنحل كمية من الیود تصل نصف الكمية الوجودة منه كل 8 أيام. 
وتتکرر الکمية كما في الجدول التالي: 


| الزمن بالیوم كمية الیود الوجود باللغرام 




















20 0 | 
10 8 ۱ 

5 16 
25 24 | 

0 1.25 32 
۱ 0.625 40 | 
| 5 EEE 


ولنرجع مرة آحری إلى العلاقة 2 إن ن هي عدد الأنوية للعنصر الشع 
التبقية دون احلال وبالتعویض عن (ز) في هنه العلاقة بزمن نصف الحياة ( زر) 


2 
ONE‏ 8 
أي أن 
ك 


=ن. × ھل ن 
2 
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وم هه العلافه وين لا أن باه ات اسب خعسیا سم نابت 
الاحلال للعنصر. 
مثال 1: 


إذا كانت فترة نصف الحية لعنصر مشع هي 150 یوما. جد الزمن اللازمة 
لاحلال فراته 
الحل: 

بد 0 يرما عل عدد ذرات العنصر المشع ويبقى نصفها. وبعد 150 
رت ار رهز ۲ العدد الأصلي ويبقى - E‏ ترون الي 
ينحل : عدد الذرات الأصلي ويبقى + عدد الذرات. 


ع ۶ 7 8 


مثال2 
إذا كانت فترة نصف الحياة لعنصر مشع هي 100 يوماً جد ثابت الاحلال للعنصر. 
الحل: 
۱ 0693 
2 
۳ 
5 


أي أن ل = 6.93 × 10 * انحلال / يوم 
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3-2-8 تقدیر عمر الصخور والقشور الا رضية 
تفید فترة نصف الحياة للعناصر الشعة التوافرة في منجم مثلاً في تحديد عمر 
النجم. وما یقوم به التخصصون هو تحلیل عينة من خام عنصر مشع وبالتالي تقدير 
نسب العناصر التوافرة في هذا الخام ومنها العنصر الشع نفسه ومن حسابات 
فترات نصف العمر هله العناصر وبالعودة إلى جداول |حصائية خاصة بالاخلال 
فانه يمكن تحديد عمر هذا النجم الذي أخذت منه هذه العينة. 
مثال: 
عند تحليل عينة من خام عنصر مشع عمر فترة نصف الحياة له 1000 عام وجد 
أن العينة تحتوي على 425 منها من العنصر نفسه 75* منها عناصر أخرى نقجة عن 
تحولاته الانحلالية. فکم عمر المنجم الذي أحذت منه عينة هذا العنصر المشع؟ 
الحل: 
تدل كمية وجود العنصر المشع بالعينة وهي 25 على انقضاء فترة ضعف 
فترة نصف العمر لما العنصر. أي أن عمر هذه العينة للعنصر المشع هي 2000 عام 
عندما كانت في وضعها الأصلي ها قبل حدوث الاحلال. 
4-2-8 نظائرتفيد 2 تقدیر العمر الطلق للصخور 
تبين وجود عناصر ونظائر مشعة متعددة مدفونة في باطن الصخور وتفید 
دراسة نصف الحياة ها في تقدیر عمرها الطلق وبالتالي عمر الصخور الحاوية ما 
1- التأريخ بالكربون المشع. لدى دراسة ذرات النيتروجين CN)‏ الوجودة في 
الغلاف الجوي يتبين أن تأثر الأشعة الكونية علیها قديحولها إلى ذرات 
الكربون المشع (0,*) وإذا تفاعلت هذه الذرات من الكربون الشع مع 
الأكسجين الموجود في الغلاف الجوي فإنها تتحول إلى جزيئات غاز ثاني أكسيد 
الكربون الذي يختلط مع ما هو موجود فيه في الغلاف الجوي بفعل حركة 
الرياح. وإذا امتصت أوراق النباتات الخضراء غاز ثاني أكستيل الگرشون الذي 
يحتوي ذرات الكربون المشع أثناء قيامها بعملية التركيب الضوئيء فان هله 
الذرات تدخل جسم النباتات وخلایاه الحية ثم تنتشر إلى أجسام الحيوانات التي 
تتغذی على النباتات. 
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ولا کانت نسبة الکربون الشم (6,*) ثابتة فى ابحو لذا تبقمی نسبته ایض 


ثابتة في جسم كل کائن حيء ونتيجة للاحلال الذي يمحدث عليه تقل نسبته في 
أجسام الکائنات له ازع نها تع لذلك فيمكن استعمال بقايا هذه الکائنات 
في تقدیر تأريخ الوفاة أي تأريخ بدء تحلل النظير الشع؛ وبالتالي تقدیر العمر الطلق 
للصخور الرسوبية الحاوية ها 


2 


التأريخ بالبوتاسيوم المشع (5و,“)ء ومن العروف أن هذا العنصر يتحول إلى 
عنصر الارجون (تشور") وله فترة نصف الحياة هي 11,900 مليون عام. وهکن 
تبعا حساب فترة نصف الحية في سلسلة البوتاسيوم الآرجون تحديد العمر 
افطلق للصخور التنوعة مثل الصخور النارية القاعدية وصخور النيازك وبعض 
آنواع الصخور الرسويية. وتفید هذه الطريقة في حساب العمر الطلق للصخور 
التي یتراوح عمرها بین 100,000 عام و 3000 ملیون عام. 

التأريخ باستخدام الروبيديوم المشع «(*,,Rb)‏ يتحول نظير الروبیدیوم المشع 
بفقد جسيم بيتا إلى عنصر استرونشيوم (ا8ور'*)» ولذا تسمى هذه الطريقة 
بطريقة الروبيديوم استرونشيوم. وتبلغ فترة نصف الحياة لنظير الروبيديوم 
الشع حوالي 50 مليون عام. وتستخدم هذه الطريقة لتحديد عمر الصخور التي 
يزيد عمرها على 30 مليون عام وأيضا تطبق هنه الطريقة على الصخور التي 
نحتوي على معادن المسكوفيت والبيوتيت والفلدسبار وهی صخور غنية بعنصر 
البوتاسیوم. وهذا هام اا لان معظم هله الصخور اخارية للبوتاسیوم یوجد 
بها شوائب من عنصر الروبیدیوم. 

استعمال سلاسل احلال نظيري الیورانیوم الشع (نادو"*) والئوریوم الشم 
(10وو”*). فمن العروف أن هناك ثلاث سلاسل انحلال وفقاً حسابات هذه 
الطريقة تفقد فيها النظائر الشعة جسيمات ألفا وبيتا بنسب مختلفة وتستقر هذه 
السلاسل بالتوصل إلى عنصر الرصاص غير المشع. وتستخدم هذه الطرق 
لحساب عمر الصخور التي يزيد تأريخها على 100 مليون عام. 


3-5 كيف نحدد العمر النسبي للصخور؟ 
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لتأريخ الأرض يوضح تأريخ نشأتها ووصف تطور الحية على سطحها وأيضاً تتابع 
بناء الطبقات الصخرية المكونة لسطح الأرض. ومن أشهر المحاولات نتائج 
الدراسات العلمية والعملية التي قام بها عدد من علماء الجيولوجيا ومنهم كوفيبه 
ولامارك وجيمس هتن والعام الانجليزي وليم سميث. وتوصل هذا الفريق من 
العلماء إلى عدد من القوانين والمبادئ العلمية التي ساعدت في إرساء سلم الزمن 
الحيولوجى مثل مبدأ الوتيرة الواحدة وقانون تعاقب مجموعات الحيوانات والنباتات: 
ومبداً تعاقب الطبقات وفرضية الكوارث. ولقد درست منجزات العلماء ونتائج 
دراساتهم في الفصل الأول والفصل الثالت من هذا الکتاب. ورب سائل يسأل؛ ما 
هو سلم الزمن احيولوجي؟ وکیف نتعرف الزمن باستخدامه؟ 

يعتبر سلم الزمن الحيولوجي بأنه السجل الصخري للارض الذي یبرز 
ويوضح تأريخها الطویل» ویشتمل على معلومات توضح التغييرات السريعة 
والبطيئة التي حدئت علیها وتفيدنا في دراسة تأريخ الأرض وتحديد الأزمنة 
الجيولوجية التي مرت بها. وأما صورة هذا السلم فتشبه جدولا يضم كل التراكيب 
والطبقات والصخور التي تم معرفتها في مناطق مختلفة من الأرض مرتبة من الأقدم 
(في الأسفل) إلى الأكثر حداثة (في الأعلى)ء وتتميز كل طبقة أو صخور دالة على . 
قسم من أقسام هذا السلم بأنواع معينة من الأحافير لا توجد في أي قسم آخر منه. 
ويشير هذا السلم إلى التطور التدريجي للحياة عبر تأريخ الأرض الطويل. 

ويعود تأريخ نشأة الأرض إلى حالي 4600 مليون عام قسمت إلى وحدات 
زمنية هي ما يسمى: 
[ - الازمان. وهي وحدات زمنية كبيرة. 
2- الأحقاب. وهي وحدات زمنية أقصر من الأزمان» وكل زمان يضم عدداً من الأحقاب. 
3- العصور؛ وكل حقب يضم عدداً من العصور. 
4 - عهود وأعمار ويضم كل عصر عدداً من العهود والأعمار. 

وقد استند هذا التقسيم الزمني إلى مبدأين وهما الآتيان: 
1 - لقد حدثت تغيرات سريعة وكبيرة للحية على سطح الأرض ورافقها حدوث 

تغيرات هامة في ظروف البيئة عليه. 
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2- حدثت حرکات أرضية أدت إلى بناء القارات والجبال وصلحبها حدوث عدم 
توافق أدى إلى الفصل بين صخور كل حقبين متتالین بصورة واضحة. 
ومن المعتقد أن أول صور الحياة بدأت على الأرض قبل حوالي 3000 مليون 
عام وأولى أشكال الحيلة تمثل بحيلة بدائية لنوع من البكتيريا اللاهوائية نظراً لعدم 
وجود الأكسجين في الغلاف الجوي» ومع حدوث تغييرات في هذا الغلاف وظهور 
غاز الأكسجين فقد ظهرت أولى بشائر الحياة منذ أكثر من 750 مليون عام وتمثلت 
بظهور نوع من الكائنات الحية الرخوية خلت أجسامها من هياكل صلبة - وأما 
صور الحياة التي ظهر فيها هياكل صلبة فكان في الفترة بين 600-570 مليون عام مع 
بداية عصر الكاميري. وقد اكتشف العالان البريطانيان سيد جفيك ومارشيسون 
مستحاثات (أحافیر) الترايلوبابيت بين طبقات صخور الكمبري في قرية کمبیا في 
رومانیا. وصخور الأورودفيشي المتوضعة على صخور الكامبري فقد اكتشف فيها 
على مستحاثة اطراتیولیت» تست تاو لبرمائيات وأسماك في تربة ديفون. 
وامتدت الدراسات لتتناول صخور البيرمي في روسیا وصخوور التراياسي في ألمانيا. 
وصخور الجوراسي في فرنسا وما إلى ذلك. وقد ميت العصور التي يتشكل منها 
سلم الزمن الجيولوجي بأسماء معظمها ينسب إلى أسماء الصخور والأماكن التي 
اكتشفت المستحاثات التي تكشف عن درجة الحية وتطورها عبر الزمن الجيولوجي. 
ويشتمل سلم الزمن الجيولوجي ثلاثة أزمنة هي كما يأتي - انظر الشكل 
(3-8): 
1- زمان اللاحياة (بریکامیری) ویتد عبر حوالي 2000 ملیون عام من تأريخ الأرض 
بدءاً من بدء تصلب القشرة الأرضية حتی بداية ظهور الحية على سطحها 
2- زمان الحياة الستترة وتمتد الفترة الزمنية لهذا الزمان حوالي 2400 ملیون عام. 
ظهرت فيه حياة بسيطة اکتشفت معالها بين الصخور القدية لزمان الحياة الستترة. 
ويقسم هذا الزمان إلى حقبين هما: حقب الحية السحيقة» وحقب الحياة الابتدائية, 
3- زمان الحياة الظاهرة ویقدر زمنه بحوالي 600 ملیون عام حتی وقتنا الحاضر. 
وتتمیز صخور هذا الزمان بوفرة الأحافير فتمکن العلماء منها وضع تصورات 
واضحة لطبيعة الحياة وصورها وأشكالما خلاله. وکما تميز بوجود نقاط تغير في 
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درجة الحياة ونوعها على سطح الأرض خلاله ما ساعد العلماء على تقسیمه إلى 
ثلاثة أحقاب هي كما يلي: 
أ- حقب الحياة القديمة وطوله 375 مليون عام. 
ب- حقب الحية التوسطة وطوله 160 مليون عام 
ج- حقب الحية احديثة وطوله 65 مليون عام. 
ملذا بعد ذلك؟ لقد قام العلماء بلاحظة وجود ترتیب للصخور الرسوبية 
للقشرة الأرضية وفق نظام أو نسق متتابع یتمیز بان کل طبقة صخرية منها ها طبيعة 
خاصة بها وتحتوي على أحافير معينة وقد ربط علماء الجيولوجيا هذه الطبقات 
الصخرية ومستحاثاتها بالعصور الجيولوجية الممثلة لتاریخ الأرض. وبعد ذلك تم 
ترتيب العصور زمنياً وفق زمن تكونها ونشأتهه وهذا الزمن نسبي وليس مطلقا. 
ويقال» على سبيل المثال» أن عصر البرمي أحدث نسبياً حسب وضعه في سلم الزمن 
ابحيولوجي من عصر السيلوري - في حين عصر الترياسي أحدث من عصر البرمي. 
ويعتير هذا التقدير النسی لعمر طبقات الصخور خلال العصور الحيواوجية 
اف cal,‏ ییاسران رضيو gl SE N‏ 
طبقات الصخور لا يمكن تخطئته؛ فظهورها في تتابع معين بين الطبقات في أرجاء 
المعمورة يعني عصر أ جيولوجياً معيناً عاشت فيه في الزمن الجيولوجيء» لكن زمن 
وجودها لا يمكن تحديله بصورة مطلقة بل هو تقريي نسبي. 
وتؤكد نتائج دراسة صخور العصور الحيولوجية المتتابعة وجود اختلافات في 
الطبقات والتراكيب الصخرية, فكل طبقة منها تتميز عن غيرها بنوعية صخورها 
وتركيبها ومكوناتها ومحتوياتها واحتفاظها بمجموعات هامة من الكائنات الحيوانية 
الاحفورية تمثل حدوداً معيفة ف التتابعات الجيولوجية ها سهل عملية تقسيم 
المجموعات الصخرية وتصنيفها إلى جموعات بدا من الصخور النارية» وهله 
اجموعات يوضحها سلم الجمدول الزمني الجيولوجي في الشكل (3-8). وتفيد 
دراسة مجموعات الصخور عبر العصور المختلفة ما يأتي: 
أولاً: تقسم الصخور النارية المعروفة باسم صخور البريكاميري إلى قسمين وهما 
أ- القسم الأسفل ويعرف بصخور الدروع ويمثل زمان اللاحية ويقدر بحوالي 200 عام. 
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زمن الحية الظاهرة 600 مليون سنة 
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زمان الحياة المستترة 2400 مليون سنة 


زمان اللا 


0 مليون سنة 


5 مليون سنة 


0 مليون س 


0 مليون سنة 


حقب الحية السحيقة | حقب اللا 


زمان اللاحياة 
0 مليون سنة 


حقب لله القرعة 


حقب الحية الابتدائية 


لإا 


1 حقب الحياة المتوسطة 


سل 





الثاني 


الأول 


تت 














ا ميوسين - الحيوانات اللافقارية -عصر الثدیات 
9 مليون سنة |- الزواحف والطيور - رفع الحبال 
الأليجوسين -١‏ الأمغبيا -ظهور القرود 
11 مليون سنة |- انتشار الطيور 
الأيوسين - الحيوانات اللافقارية والاساك |- عصر النومرلیت 
6 مليون سنة |- امتداد السرخسيات 
اليوسين2 |- السرحسيات - بدء ظهور الحياة الحديثة 
12 مليون سئة ١‏ - سيادة الأعاك 
الطباشيري - ظهور النباتات الزهرية -اندثار الزواحف 
0 مليون سنة - بدء النباتات الزهرية 
الجوراسى ]- انتشار اللافقاريات - عصر الزواحف الكترى 
0 مليون سنة |- انتشار الزواحف 
التریاسی ‏ |- انتشار اللافقاریات - عصر الصحاری فى آوروبا 
0 ملیون سنة |- ظهور الاساك 
- ظهور السرخسیات 
الرمی 55 مليون سنة |الزواحف - عصر البرمائیات وظهور الزواحف | 
الكربوني65 أظهور الرمائيات [- عصر الفحم اللجرى 
مليون سنة 










- شيوع النباتات اللازهرية 
- ظهور النباتات الزهرية 


ظهور حيوانات لافقارية 


أنواع دنيئة رخوية من الأحياء 
أغلبها نباتية مث , الطحالب الجيرية 


يوجد دليل, على حياة ضعيفة لعدم 
وجود أدلة أو بقايا عضوية 













- عصرالجرابتوليت 
- عصر الترايلوبيت 
- ظهور اللافقاریات 

- صخور 5 من الكوارتزيت والأردواز 
- حدئت فيه عمليات حت لازمنة طويلة 





- حدثت فيه حركات أرضية كبرى 





- صخوره من الجرانيت والنايس 








انتيب 


لا وجود للحياة 





الشكل (1-8): سلم الزمن الجيولوجي 
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- تکونت فيه أقدم أنواع الصخور 
- تكون بحار وجبال 













































































ب- القسم الاعلی ویعرف بحقبة الحياة الستترة وتقدر حوالي 2400 ملیون عام 
وتقسم صخور هله الحقبة إلى صنفين وهما: 

1 - القسم الأسفل وهو ما يعرف بزمن الحياة السحيقة ويقدر بحوالی 100 
مليون عام» وصخوره من الخرانيت والنايس. 

2- القسم الأعلى ويعرف بحقبة الحياة الابتدائية ويقدر عمرها بجوالي 1400 
مليون عام. وصخوره من الکواتز والأردواز والريوليت والحجر اللجيري» 
وظهر بينها أنواع من الديدان الأولية والفطريات. 

تیار وو قد ا و وت حابم مور 
رت بوجود مستحائات» وصنفت الصخور احديدة إلى صور زمان اللاحياة 
ثم پنلوه زمان الحياة. وأطلق على هذه الفترة مثلة بقسمیها حقبة الحياة القدیته 
وقد استغرقت حوالي 375 مليون عام وتميزت بفترات تجوية وتعرية طويلة 
رافقها انقراض لأنواع الحياة التي ظهرت فيها. 

ثالثا: صخور الترياسي وابحوراسي والكريتاسي ویطلق علیها اسم حقبة اة 
التوسطة ویقدر عمرها بحوالي 160 ملیون عام وتميزت بانتشار الدایناصورات 
والطیور الزاحفة ثم انتهت بفنائها وإنقراضها. 

رایع: صخور العصرین الثلائي والرباعي, ویقدر جرال 65 ملیون عام. وير با 
يلي: 

أ- ظهور الحيوانات الثدية التي حلت محل الديناصورات والطيور. 

ب- ظهور نباتات شجرية ذات طابع متميز. 

ج- انتشار الطفوح البركانية التي رافقها بناء تضاريس مثل البحر الأحمر وخليج 
العقبة والسويس وحفرة الانهدام العربية الإفريقية وصخرة الانهدام الأردنية 
السورية اللبنانية من جبال طوروس إلى البحر الميت مروراً بوادي عربة ونهر 
الأردن وسهل البقاع. 

د- حدوث تغيرات في مناحات سطح الأرض. 
وبالعودة إلى سلم الزمن الجيولوجي الشكل (3-8) يتبين لنا أن صخور 
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الحقبات القدية والتوسطة والحديثة تسمی بزمان الحياة الظاهرة ویقدر عمرها بحوالي 
0 ملیون عام. 

وفیما يأتي سنتناول بالدراسة محتویات سلم الزمن احيولوجي من عهود 
وأحقاب وأزمنة: 
أولا: زمان اثلاحياة 

يقدر العلماء فترة زمان اللاحياة بحوالي 2000 ملیون عام» وقثل الزمن الذي 
احتاجته الأرض منذ كانت كتلة غازية عندما انفصلت عن سحابة السدیم حتی 
تصلبت قشرتها الخارجية وبدأ معها ظهور الحياة. ولم يعثر العلماء على أي دلیل 
مباشر أو غير مباشر لوجود آثار للحياة في هذا الزمان» وقد يعود أسباب ذلك إلى أن 
الأرض قد عانت من درجات حرارة عالية حين كانت القشرة الأرضية في بداية 
تكونها وتصلبها إضافة إلى انطلاق كميات هائلة من المواد الصهارية والغازات 
والأجخرة ومنها نار الاء الذي تات وسقط على صورة أمطار ملأت البحار 
والحيطات. ثم تعرضت الصخور النارية التي تكونت منها قشرة الأرض إلى عمليات 
الرسوبية. كما تعرضت صخور القشرة الأرضية إلى عمليات وحركات أرضية شديدة 

وخلاصة القول يعتقد العلماء أن في زمان اللاحياة تكونت الجبال الأول 
وظهرت أولى القارات» وتكون الغلاف الجوي والبحان وعانت القشرة الأرضية من 
تغيرات في الظروف المناخية وبذلك تهيأ سطح الأرض لاستقبال الحياة. وأما 
الصخور النارية والتحولة لهذا الزمان فقد شكلت مناطق قليلة الارتفاع وسماها 
الجيولوجيون الدروع الصخرية, كما سبق أن أسلفنا في الفصل الثاني من هذا 
الکتاب تحت عنوان نشأة الأرض. 
تثانيا؛ زمان الحياة الستترة 

ويقدر العلماء فترة هذا الزمان بجوالي 0 ملیون عام تأتى بعد زمان 
اللاحياة من عمر الأرض. وقد عثر في بعض صخور هذا الزمان على آثار بحرية 
بسيطة التركيب وبأعداد قليلة ولا تتميز بتركيب عضوي واضح مثل الطحالب 
والفطريات والبكتيريا وبعض أنواع من الديدان. 
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وبقایا الحياة في هذا الزمان كما وجدت في صخوره القديمة قليلة العدد 
وبسيطة التركيب» وقد تمايزت وازدادت تعقیداً في صخوره الاحدث وفذا فقد قسم 
هذا الزمان إلى حقبین متتالین وهما الا تیان: 
1- حقب الحياة السحيقة 


امتد هذا اقب حوالي 1000 ملیون عام من عمر الأرض. وتألفت صخور 
القشرة الأرضية من صخور رسوبية رملية داكنة معظم ها من الكونجلوميرات 
واحریوال بدرجة قليلة وأما غالبية الصخور فهي عبارة عن صخور نارية مشل 
الجرانيت ومتحولة مثل النایس. و وی رارق یشرب وا 
تترکب من کربونات الکالسپوم ملتفة حول نقطة مركزية» وبسود الاعتقاد بأن هذه 
العقد قد ترسبت بفعل طحالب زرقاء بحرية قديمة أو بكتيريا. ویعزی ذلك إلى أن 
الطحالب الزرقاء التى تعيش في أيامنا الحاضرة في مياه عذبة تكون مثل هذه العقد 
الجيرية» وعلیه فیعتقد العلماء بأن البحار الأولى التي ظهرت على سطح الأرض 
كانت مياهها عذبة. انظر الشکل (4-8) . 

وقد تعرضت الأرض خلا 
ل حقب الحياة السحيقة إلى 
حرکات أرضية عنيفة بانية للجبال 
والقارات. ثم تلا ذلك فترة طويلة 
من حدوث عملیات التعرية التى 
حولت خلاشا شنال ال تسلال 
ومضاب. وتتمثشل صخور هله 
الحقبة بصخور الدرع العربي 


الافریقی المتد بين نة احزيرة الشکل (4-8): عقد جبرية من صخور 
1 بابي السك 





العربية وإفريقيا وهو مایعرف 
بالدرع العربي. 
2- حقب الحياة الابتدائية 


واستمرت هذه الحقبة حوالي 1400 مليون عام بعد حقب الحياة السحيقة 
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وأما آثار الحياة التي وجدت بين صخوره فکانت عبارة عن بقایا نباتات بحرية مشل 
الطحالب. والبکتبریا والفطریات إضافة إلى بقايا أحفورية حیوانات لا فقارية بحرية 
مثل قندیل البحرء والدیدان البحرية, والاسفتح. 

ومعظم صخور هذا الحقب عبارة عن صخور متحولة من أصل رسوبي مشل 
الکوارتزیت والرخام والاردوازه وهناك الصخور الرسوبية مشل صخور 
الکو نجلومرات وجریوداك. وقد عاصر تکون هذه الصخور حرکات أرضية صاحبها 
تداخل بالصخور النارية الضخمة: وکان آخر هذه اخرکات ما عرف بالحركة 
امورونية التي نتج عنها بناء سلاسل جبلة عرفت بالسلسلة ال هورونية: ها أدى إلى 
احسار ماء البحار عن مناطق واسعة من العالم. 
نالتا: زمان الحياة القديمة 

امتدت الفترة الزمنية هذا الزمان حوالي 600 مليون عام من عمر الأرضء 
وهو الزمان الذي يبدأ من حقب الحياة الابتدائية إلى وقتنا الحاضر. ومن أهم مميزات 
هذا الزمان انتشار الكائنات الحية بصورة واسعة والتى وجدت أحافيرها من 
حيو نالك تاه ريق ای رم الفاح هی 
كما لوحظ تطور صور الحياة فيه مع ما صاحبها من تعقيد ورقي في أجهزة وجسم هله 
الكائنات الحية الأحفورية. ويبين سلم الزمن الجيولوجي بأن هذا الزمان مقسم إلى 
ثلاثة حقب هي حقب الحياة القديمة» وحقب ایا المتوسطة» وحقب الحياة الحديثة. 
1- حقب الحياة القديمة 

امتدت هذه الحقب حوالي 375 مليون عام وظهرت فيه أنواع مسن الكائنات 
الحية تختلف عما هو موجود منها في وقتنا الحاضر بسبب إنقراضها مع نهايته. وتفيد 
دراسة الأحافير أن الحياة كانت في بدايته بحرية ثم انتقلت مع نهايته إلى اليابسة. 
وكانت الحيوانات اللافقارية بكافة طوائفها ورتبها هى ایا الأكثر وضوحاً فيه 
وهذا ماه علماء الأحافير بحقب اللافقاریات ومن أمثلتها الرجان الرساعی, 
والترایلوبیت (حیوانات مفصلية عاشت في البحار) والعقارب البحرية. ان 


الشکل (8- 5). 
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أحفورة الترایلوبیت جرابتولیت 
الشکل (5-8) : آحفورات من حقب الحياة القديمة 
أما الحيوانات الفقارية التي ظهرت في هذا الحقب فهي الأسماك 50 

وأنواع من الزواحف صغيرة الحجم بسيطة التركيب» والبرمائيات. 0 
وبالنسبة للنباتات فقد بدأت على صورة نباتات مائية بدائية مثل الطحالب 

في بدايته ثم انتقلت من الماء إلى اليابسة وظهرت أنواع من النباتات اللازهرية 

العشبية ثم تلاها نباتات لا زهرية شجرية مثل السرخسيات والتي غطت مساحات 
واسعة من سطح الأرضء ومنها تكونت فيما بعد طبقات الفحم اشجري بين 

طبقات الصخور في أنحاء متعددة من العالم. 
وقد ظهر في هذا الحقب نوعان من الحركات الأرضيةء وهي كما يأتي: 

أ- الحركة الكاليدونية: وقد أدت هله الحركة إلى انحسار ماء البحر وزيادة مسلحة 
اليابسة» كما صلحبها بناء سلاسل جبلية تعرف بالجبال الكاليدونية. ومن 
المعتقد أن من أهم آثار هذه الحركة انتقال الحياة من الماء إلى اليابسة. 

ب- الحركة اهرسينية وحدثت على صورة حركة واقعة لقيعان الكثير من البحار 
ليتكون منها سلاسل جبلية عالية هي الجبال امرسينية التي امتدت من آمریکا 
الشمالية في مناطق جبال الأبلاش» وجزء من قارة أورويا. 
وقد أدت هاتان الثورتان من الحركات الأرضية إلى تقسيم هذا الحقب إلى 

قسمين وهما: حقب الحية القديمة المبكر وحقبة الحياة القديمة المتأخر. ومن أهم 

آثارها ارتفاع مناطق منخفضة من الأرض إلى مناطق مرتفعة وتغير الناخ من الدافئ 
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الرطب إلى البارد الجاف. كما أن من أهم ما صلحبها تقطیع البحار الكبيرة لیتکون 

نتيجة ذلك بحار مغلقة زاد فیها ترکیز الأملاح في الماء. وجميع ما سبق أدى إلى 

انقراض أنواع من الحياة الحيوانية والنباتية. 

سؤال: ما هي العصور التي يتكون منها حقب الحياة القديمة؟ 
2- حقب الحياة التوسطة ۱ 

امتد هذا اقب حوالي 160 ملیون عام من حياة الأرض. ویضم حقب الحياة 
التوسطة ثلاثة عصور جيولوجية هي من آسفل إلى أعلى: الترياسي والجوراسي 
والكريتاسي. وتميزت الکائنات الحية التي ظهرت في هذا الحقب بأنها آکثر نایز 
وتطوراً ورقياً من أسلافها التي عاشت في حقب الحية القديمة. وفي الوقت نفسه 
فهي أقل رقيا من الكائنات الحية المماثلة التي عاشت في حقب الحياة الحديثة وهله 
الكائنات الحياة هي أسلاف لا ظهر من أنواع في حقب الحياة الحديثة. ومن أهم 

میزات الکائنات الحية وأنواعها ما يلي: 

1- في بداية هذا احقب ظهرت آنواع جديدة من الرأسقدميات ذات الأصداف 
اللتفة والستقيمة وقد انتشرت انتشاراً واسعاحتی بات آحافر‌ها فة 
لصخور هذا الحقب. 

2- انتشرت بصورة واسعة كل من الزنابق البحرية» والمرجان السداسي, والقواقع؛ 
واخلد شوكياتء والجوفمعويات. 

3- انتشرت النباتات مغطاة البذور وما زال البعض منها يستمر في حياته مع هذا 
الحقب الحديث» كما شاعت النباتات الزهرية معراة البذور مثل الصنوبريات. 

4- شاعت الكائنات الحية المجهرية مثل الفورا منغيرا. 

ويتميز هذا الحقب التوسط بتطور أنواع ورتب من حيوانات فقارية ومنها ما 

يأتي» انظر الشكل (8- 6): 

[ - شاعت الأساك العظمية ومنها الأسماك الرئوية التي عاشت في الحياة العذبة. 

2- انقرضت البرمائيات الضخمة وبقي منها البرمائيات الصغيرة مثل الضفدع. 

3- ظهر نوع من الطيور ذات الأسنان» ويعتقد العلماء بأنها مرحلة من التطور 
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الحيواني بين الزواحف والطیور. 

4- شاعت الزواحف وانتشرت في بیثات مختلفة فبعض آنواعها عاش على الیابس 
والبعض منها في الاء وبعضها عاش في الجو. آما زواحف اليابسة فقد عرفت 
بالدیناصورات. 


5 - شهد هذا الحقب ظهور أنواع أولية من الحيوانات الثدية. 





ارکیوبترکس بلیکورسور اجوانودون 
الشکل (6-8 ): حیوانات فقارية من الحقب التوسطة 
ومع نهاية حقب الحياة التوسطة تأثرت الأرض بحرکات أرضية عرفت باسم 
ار کة الألبية الثلاثية. كما شهد اندفاعات بركانية شديلة. وكان من أهم نتائجها 
بناء جبال الألب والحملايا وأطلسء وانقرض مجموعات من الحيوانات الرأس قدمية 
والديناصورات. ويعتقد أن للانقلاب المغناطيسي للمجال الأرضي ولدخول الأشعة 
فوق البنفسجية القاتلة دور في ذلك. 
3- حقب الحياة الحديثة 
امتد فترة هذا الحقب منذ 65 مليون عام حتى وقتنا الحاضر. وقد مر بفترات 
تغيرات هامة في توزيع ظروف البيئة نتيجة للحركة الألبية في حقب الحياة المتوسطة. 
وأهم مظاهر الحياة التي ظهرت خلال هذا الحقب ما يأتي: 
1- شاعت أنواع الحيوانات الفقارية جميعها التي نعرفها في وقتنا الحاضر مشل 
الرأسقدميات والقواقع والحشرات. 
2- شاع نوع من عائلة الأوليات المعروفة بالفورامينفرا في بداية الحقب وانقرضت 
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مع نهایته. وتکون من ترسیب هیاکلها ابخيرية طبقات سميكة من الحجر الجيري. 
3 - ظهرت الأسماك العظمية بصورة واسعة. 
4- انقرضت الزواحف الضخمة وبقیت الزواحف صغيرة الحجم مشل التماسیح 
والأفاعي. 

5- انقرضت الطيور ذات الأسنان لتحل محلها الطيور الحالية. 
6- شاعت الثديات مع بداية حقب الحياة الحديثة. 

ومنذ حوالي مليون عام من وقتنا الحاضر خلق الله الإنسان على سطح الأرض»؛ 
وتدل الدراسات في علم الانسان وجود هياكله العظمية وأدواته في داخل الكهوف 
والأنهار القديمة. 

وأما الحياة النباتية فقد تنوعت وشاعت النباتات الزهرية البذرية على حساب 
احسار النباتات معراة البذور مشل المخروطيات والسرخسيات والتي سادت في 
المناطق الباردة. 

وقد استمرت الحركات الأرضية امتداداً لحقب الحياة المتوسطة ما أدى إلى رفع 
الجبال العظيمة مثل جبال الألب وجبال هملايا وجبال أطلسء ونتيجة لذلك فقد 
انحسر ماء البحر عن كثير من المناطق لتتشكل القارات بصورتها الحالية وشهدت 
هنه الحقبة نشاطاً للبراكين في كثير من بقاع الكرة الأرضية. ومايدلل على ذلك 
انتشار الصخور النارية بين طبقات الصخور الرسوبية الأكثر حداثة منها. 

وفي نهاية عصر البليستوسين حدث تحول في الناخ فأصبح بارداً جداً يشبه 
مناخ المناطق القطبيةء ها نتج عن ذلك امتداد الجليد ليغطي مساحات واسعة من 
النصف الشمالي للكرة الأرضية وقد سمي هذا بالعصر الجليدي. أما مع نهاية هذا 
الحقب فقد انحسر الحليد في المناطق الشمالية والجنوبية من سطح الكرة الأرضية 
وبقي مغطياً لقمم الجبال العالية. 
4-8 كيف نقراً تأريط الارض؟ 
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هنا هو: كيف يمكننا اکتشاف الأحداث والتفیرات الجيولوجية التي حدثت قبل 
ملايين بل مئات وآلاف الملايين من السنین؟ 

تعتبر صخور القشرة الأرضية بأنها سجل سجلت فيه الحوادث والتغييرات 
التي حدئت على هذه القشرة. وتتميز الآثار التي خلفتها هذه الحوادث بالوضوح 
بحيث تمكن البلحث من قراءتها بسهولة ويسر. إن معظم ما تعرضت له القشرة 
الأرضية من حركات أدت إلى تجعد الصخور أو تشوهها أو تكسرها أو ما أصابها 

من ثورات بركانية يمكن قراءته من خلال متابعة الآثار المرسومة على هذه الصخور. 

وهناك الأحافير الحيوانية والنباتية التى حفظت صورها بين ثنايا الطبقات الصخرية 

تمكننا من قراءة للأحداث التي تساعد على اكتشاف تأريخ القشرة الأرضية. 

وما سبق ومن غيره فإنه يمكن قراءة تأريخ الأرض عبر دراسة صخور القشرة 
الأرضية من حيث طبيعتها وطرق تكونها والظروف والعوامل التي أدت إلى ذلك 
ثم معرفة ما طرأ عليها من تغيرات بعد تكونها. وفيما يلي بعض المبادئ التي 

تساعد في قراءة تأريخ الأرض: 

1 - تتشكل القشرة الأرضية من صخور تختلف في طبيعتها ومكوناتها وحبيباتها 
ودرجة صلابتها. 

2- تعتبر الطبقات الصخرية الأماكن الق حفظت فيها آثار الحياة القدهة 
لجان ودراستها تفید فى توضیح الأحداث والتغیرات الى حدثت علی 
سطح القشرة الأرضية منذ الزمن السحیق. 

E‏ شیف هيف ای کل مرك ناركن 
الذي یظهر على هذه الصخور. 

4- تشكلت طبقات الصخور والتراكيب الجيولوجية الأخرى بتأثير العمليات 
الخارجية المؤثرة فيها مثل التجوية والحت. 

وتفيد دراسة بيئات الصخور من أنواعها الثلاثة؛ نارية ورسوبية ومتحولة 
معرفة الفترات الزمنية التي تكونت فيها؛ فالصخور النارية تكونت نتيجة برودة 
وتصلب الصهارة الصخرية (الماجما) على سطح القشرة وفي أعماقهه وأن من شأن 

دراسة بيئاتها التوصل إلى معلومات تفيد في دراسة تأريخ الأرض. 
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والصخور الرسوبية تتکون غالبا في بيئة مائية أو قريباً منها مثل بيئة البحار 
واحیطات على أطرافها وفي أعماقها وأيضا تعتبر البحيرات الداخلية وأماكن توافر 
اميه العذبة هى بيئات أخرى للصخور الرسوبية. ولا يخفى أهمية دراسة تكون 
الصخور ا في اكتشاف والتعرف إلى البيئات التي ساعدت في هذا التكون 
وبالتالی معرفة تأريخ الأرض منها ومن محتویاتها من الأحافیر. 

وقد علمنا من الوحدة السادسة أن لكل بيئة من البیثات السابقة صخور 
خاصة بها تميزها عن بیئات آخری, وقد يفيدنا معرفة نوع معين من الصخور على 
بيئته القديمة من حيث وجود حياة سابقة مميزة له حتفظ بها هذا النوع من الصخور. 
ولعلنا نتوصل أنه من دراسة الصخور نتمکن من معرفة تأريخ الارض. ومن بعض 
الظاهر والدلالات التي تساعد فیها الصخور اکتشاف تأريخ الکان خصائص 
الصخور التالية: 
1 - دراسة الأحافير وآثار الحياة التي تضمها هذه الصخور (الأحافير). 
2- التوصل إلى ترتیب الطبقات الصخرية تبعا لزمن تکونها فالصخور الأقدم 

تأتي في الاسفل والأكثر حداثة في الأعلى. 
3- معرفة التراكيب الحيولوجية المختلفة الى توجد فيها هذه الصخور مثل الطيات 
والصدوع والتوافق والبنيات الأولية منها 

4- التركيب المعدني والكيميائي والبلوري للصخور وحجم حبيباته. 

وإن اكتشاف بقايا الحياة وآثارها وكيفية تكون الصخور تساعد البلحث على 
التعرف على التأريخ الجيو لوجي للمنطقة شريطة أن يطبق بعض البادی والقواعد 
العلمية ومنها التالية: 
المبدأ الاول: ميدأ تعاقب الطبقات 

ويشير هذا المبدأ إلى كيفية تكون وترتيب الطبقات الصخرية وينص على أنه 
(عند متابعة الصخور الرسوبية تترتب طبقاتها بحيث تكون الطبقة الأكثر حداثة في 
الأعلى والأقدم في الأسفل؛ مالم تحدث قوى أو حركات تؤدي إلى تغيير نظام تتابعها 
الأصلي أو إنقلابها». ۱ 

وبناء على هذا المبدأ فإن التتابع الزمني للطبقات يكون معروفاً بحيث يكون 
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الاقدم تحت الأحدث؛ سواء كان وضعها اليا کا ن عند تكونها أو في حالة 
انتدائها ثنیا حفیفا بتأثير القوى المعينة. 3 تراکب ایو لوجية الثانوبة قد يتغير 
هذا الوضم فقد تتحول الطبقات الأقدم لت للع اوه أعلى من الطبقات الأحدث 
منها كما في حالة الا نهیارات الأرضيةء والطیات الضطجعةء والصدوع المعكوسة. 
المبدأ الثاني: مبدأ تتایع مجموعات الحیواتات والنباتات 

وینص على أن (کل طبقة من طبقات الصخور الرسوبية تحوي أحافير لأنواع 
محددة من الکائنات الحيوانية والنياتية تختلف عن الطبقات الأقدم والأحدث منها 
وکل الطبقات الرسوبية التي تحوي الا نواع نفسها من الأحافير ما العمر الجيولوجي 
نقسه). 

وقد أثبتت الدراسات أ ن لكل طبقة من الطبقات الصخرية الرسوبية جموعة 

من الأحافير الخاصة بها نمیزها عن غيرها من الطبقات. وأن هذه الأحافير تتابعا معیتا 

ف جميع مناطق العمورة. فعلى سبيل الثال» تشبه الأحافير التي وجدت في أقدم 
الطبقات في آسيا مثبلاتها من الأحافير في آقدم الطبقات في القارتین الأمريكيتين 
وافريقيا واستراليه وعلى ذلك فإنه يمكننا مقارنة الحتوى الأحفوري للطبقات 
الصخرية الرسوبية ن آماکن متباعلة من بقاع ا في وبالتالی فانه یکننا ایض 
تحدید موقع کل طبقة في التتابم الزمني لتأريخ الأرض بغض النظر عن الخصائص 
العدنية والكيميائية للصخور. وهذا ما بدأ به العام وليم ميث عندما رسم أول 
خريطة جيولوجية لتکوینات مدينة لندن في بريطانيا ثم تبعه علماء آخرون تمكنوا من 
وضع تتابع معين لطبقات الصخور ساعدهم على تقسيم تأريخ الأرض إلى 
مجموعات ونظم صخرية أدى إلى إرساء سلم الزمن الجيو لوجي. 
المبدأ الثالث: ميدأ الوتيرة الواحدة 

لقد سبق لنا التعرض إلى دراسة هذا المبدأ في الفصلين الأول والثالث من 
هذا الكتاب. 

سؤال: ما نص مبداً الوتيرة الواحد؟ 

وقد عرف هذا المبدأ بأسماء كثيرة ومنها (مبدأ المنوال) و(مبداً الحاضر مفتاح 
الماضي)؛ وعليه فإنه يكن تفسير سبب تکون التراكيب الصخرية التي حدثت في 
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الاضی وما حدث علیها من عملیات حت وتجوية استناداً إل القوانین العلمية ال 
رای گس قا ای ای مرت انز ۱ 
الميدأ الرابع: الاحتواء 

يوضح هذا المبدأ فكرة انتشار القطع الصخرية بين التراكيب الصخرية 
التلامسة وینص على أن (إن التركيب الصخري الذي يحوي قطع صخرية منقولة 
من تركيب صخري أخرى يعتبر فيها التركيب الصخري الذي نقلت إليه القطع 
الصخرية الأكثر حداثة من التركيب الصخري الذي أخذت منه هذه القطع. 
المبدأ الخامس: ميدأ الضاهاة 

يلجأ الجيولوجيون إلى مقارنة (مضاهة) صخور منطقة ما مع صخور منطقة 
آحری للكشف عن تأريخ المنطقة احيولوجي, وتعتبر هذه الطريقة الأكثر استخداما 
لعرفة السجل الجيولوجي للمنطقة. وينص مبدأ المضاهاة أنه: 

(یکن إيجاد درجة التشابه بين الوحدات الصخرية الموجودة في المناطق 
المختلفة من حيث تركيبها العدنی والكيميائى واحتوائها على الأحافير وما إلى 
ذلك). ۱ ۱ 

وهناك ثلاثة أنواع من المضاهة (المقارنة) تستخدم للكشف عن التأريخ 
الجيولوجي للمنطقة وهي الآتية: 
1- المضاهاة الصخرية 

قد يواجه الجيولوجي في عمله الميداني وجود علة تتابعات صخرية فيلجأ إلى 
الربط بينها على أساس من درجة التشابه بينها في اللون ودرجة التماسك والسمك 
والتركيب المعدني انظر الشكل (7-8). 
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الشکل (7-8): مضاهاة وحدتین صخریتین 
سؤال: تستخدم المضاهاة الصخرية للمقارنة بين منطقتين قریبتین من 
2- المضاهاة الأحفورية 
قد يتواجه الي ولوجي بوجود أحافير متشابهة منتشرة بين تتابعين أحفوريين أو 
أكثر. فیساعده هذا في القارنة وربط التتابعات والطبقات بعضها إلى بعض رغما من 
وجود اختلافات في التركيب الكيميائي بينها. انظر الشكل (8-8). 





الشكل (8-8): الضاهاة الأحفورية يبين مقاطع ممكن أن تكون المسافة بينها كبيرة. 





() علوم الأرض والبيئة: لصف الثاني الثانوي. 
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وما سبق ذکره ومن غيره فقد نستنتج أن هناك أحافير من نوع ما تسمی 
الأحافير الرشدة ها آعمار محددة تفيدنا في اکتشاف تتابعات صخرية معينة تمکننا من 
التعرف علی آعمار الصخور یه ا تفیدنا نی مضاها الصخور ذات العمر 

الواحد. 

سوال: تستخدم الضاهاة الأحفورية لعرفة مدی التقارب بين منطقتين بعیدتین 
عن بعضهما على سطح القشرة الأرضية مثل الشاطی الغربي لافریقیا والشاطی 

الشرقی لأمريكا الجنوبية. فسر ذلك. 

3- المضاهاة باستخدام طبقة من البازلت 

قد يلجأ الجيولوجي إلى استخدام طبقة من صخر البازلت أو طبقة من رماد 
متناثر بين التراكيب الصخرية لتقدير عملية المقارنة والتماثل بين تراكيب صخرية 

في منطقتين متباعدتين بعضهما إلى بعض. 

. قواند ميدأ الضاهاة 
بدا المضاهاة فوائد متعددة ومنها ما يأتي: 

1- يؤدي تطبیق مبدأ الضاهاة بين التعاقبات والتتابعات الصخرية حوض ترسيي 
معن من معرفة حدود هذا اسوض وامتداده وایضا تقود إلى معرفة التاریخ 
لحيولوجى للمنطقة. ومن الناحية الاقتصادية فإن العادن والثروات النفطية 
وائاء وطبقات الفحم کلها مواد پجتاج وجودها في منطقة ما الى توافر ظروف 
تیه میت بر الرمن و ری ای بسن ا وج من 
معرفتها فانه يتنب بوجود هنه الثروات. وأيضا تساعد الضاهاة بين التراکیب 
الصخرية في متابعة آبار النفط وامتدادها في محاولة لاکتشاف آبار جديلة. 

2- لقد ساعد مبدأ الضاهاة بين الأحواض الترسيبية الختلفة في إرساط سلم الزمن 
الجيو لوجي فقد قام العام الاجليزي وليم ”ميث کمادرست علن ذلك في 
الفصل الأول من هذا الکتاب التعرف على صخور منطقء لندن ورسم 
التکوینات الصخرية ا بدلالة الاثار الاحفورية فيهاء ثم جاء بعنه علماء طبقوا 
مبدأ الضاهاة بين علة تتابعات صخرية ما ساعد في تقسیمها إلى جموعات 
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صخرية شکلت (15) نظاما في سلم الزمن الجيولوجي فيما بعد. وفیما بعد 
استخدم هذا السلم في اکتشاف ودراسة الناطق الختلفة وتقدیر عمرها 
ا جيولوجي. 

3- ساعدت المضاهاة الجيولوجية العلماء في فهم الكشير عن الأحواض والبیشات 
الترسيبية في جميع أنحاء المعمورة ما ساعد في رسم صورة شبه متكاملة للتغير في 
الظروف البيئية ها. 

5-8 عمرالارض 

أفادت طرق تقدير العمر المطلق لصخور القشرة الأرضية وتقدير التأريخ 
النسي ها في معرفة تأريخ نشأة الأرضء وأعاد علماء الأحافير هذه العمر إلى حوالي 

6 بليون عام. كيف توصل العلماء إلى هذا التقدير لعمر الأرض؟ 

لقد استطاع الجيولوجيون إجابة السؤال المطروح بوضع عدة إجابات ومنها 

الآتبة: 

1- استخدام النظائر المشعة؛ وقد قادت هذه الطريقة من تقدير العمر المطلق من 
خلال دراسة سلاسل الانحلال للنظائر المشعة وفترات نصف العمر لها. وتبعا 
لذلك فقد قدرت أعمار أقدم الصخور بحوالي أربعة بلايين عام. 

2- دراسة بلورات بعض المعادن باستخدام جهاز مطياف الكتلةء فقد تمكن العلماء 
من تقدير أعمار أقدم بلورات معدن الزركيون والتي قدرت بحوالي 4.2 بليون 
عام. 

3- دراسة تركيب النظائر تحت قاع احیطات وبوجه التحديد نظائر اليورانيوم 
والرصاص, آفادت هذه الدراسة إلى تقدير عمر هذه النظائر بحوالي 6 بليون عام. 

4- دراسة النيازك لقد تم دراسة أنواع متعددة من النيازك التي وصلت إلى سطح 
الأرض» واستخدم لذلك الطرق الاشعاعية وقدرت أعمارها مجوالي 4.55 + 1 
بليون عام. 

وخلاصة القول» يتفق معظم العلماء على أن عمر الأرض ونشأتها يعود إلى 
حوالي 4.6 بليون عام. 
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6-8 أسئلة الفصل النامن 
1- عرف مايلي: العمود الجيو لوجي فترة نصف الحياة جسیمات ألفاء جسیمات 
بعل الساعة النوويةه ثابت الاحلال؛ السمر الطلق للارض زان البریکاسبري؛ 
زمان الحياة المستترة زمان الحياة الظاهرة اقب الحركة الكاليدونية» مبدأ 
الضاهاة مبدأ تعاقب الطبقات الضاهاة الأحفوريةء الحركة امرسينية النظائر. 
2- متی ظهرت الكائنات الحية الا تية: 
أ- الطحالب والفطریات. 
ب- قندیل البحر. 
ج- الأسماك اللرعة. 
د- السرخسيات. 
> الفورامینفرا. 
و- النباتات الزهرية. 
3- اكمل التفاعلات النووية التالية: 
X + He‏ ج زارو238 a-‏ 
8" جلا 4 b- Rb‏ 
+ و 212 ۳۹ Pb‏ 22 0 
4- كيف يكن حساب العمر الطلق لصخر ما وجد في جوفه نظائر مشعة؟ 
5 كيف يمكن تقدیر العمر الطلق للصخور باستخدام ما يلي: 
أ- الكربون المشع. 
ب- البوتاسيوم المشع. 
ج- الروبیدیوم الشع. ۱ 
6- یشترط لاستخدام العمر النسبي للصخور الاستعانة بمبدأين. ما هما؟ 


- 316 - 


7- ما هي الازمنة التي یشتمل علیها سلم الزمن الجيولوجي؟ 
8 كيف يفيد کل مبدأ ما يلي في حساب العمر النسبي للارض: 
أ- مبدأ تعاقب الطبقات. 
ب- مبدأ تتابع جموعات الحيوانات والنباتات. 
ج- مبدأ الوترة الواحلة. 
د- مبدأ الضاهاة. ۱ 
9- ما هي آنواع مبدأ المضاهاة؟ وکیف نحسب العمر النسبي للصخور باستخدام 
کل مبدأ منها؟ 
0 - كيف نحسب تأريخ عمر الأرض؟ 
11- ما هي الأسس التي اعتمد عليها العلماء في تقسيم تأريخ الأرض إل أزمان 
وأحقاب وعصور وعهود؟ 
2- كيف نفسر ما يلي: 
أ- إنقراض مظاهرة الحياة المميزة لحقب الحياة القديمة مع نهاية هذا العصر. 
ب- وجود كميات كبيرة من الفحم ضمن صخور العصر الكربوني. 
ج- عدم وجود أحافير في صخور الحقب السحيق. 
3- وضح بإيجاز الحركات الأرضية الآتية: 
الكاليدونيةء الهرسينيةء الحورونية؛ الألبية. 
4- فسر المبدأ العلمي الجيو لوجي التالي: 
(إن الحاضر مفتاح الماضي). 
5- ما هي أهمية عصر الكاميري في السجل افيولوجي؟ 
6- عد للشكل (3-8) ثم احسب المدى الصخري لكل عصر من العصور المبينة. 
7- يتفق العلماء على أن تأريخ الأرض يعود إلى 4.6 بليون عام إلا أن أقدم أنواع 
الصخور يعود تاريخه إلى حوالي 4 بليون عام أو أكثر قليلا. كيف تفسر ذلك؟ 
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8- ما هو العصر الذي ظهرت فيه الحياة الآ تية: 
أ- السرخسيات. 
ب- النباتات الزهرية. 
ج- الطحالب الزرقاء. 
د- الزواحف. 
ه- الانسان. 
و- الثدبيات. 
9- ما أهمية نظير اليود المشع لجسم الانسان؟ 
0- أذكر فرقين بين كل مصطلحين ما يلي: 
أ- الكامبري والبريكامبري. 
ب- زمان الحياة المستترة وزمان الحياة الظاهرة. 
ج- الزمن النسبي والزمن المطلق للصخور. 
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ويعرف بالیاه احوفیة. 


وهناك نسبة من الاء الذي يعتير الأکثر أهمية للانسان في جوف الأرض 


بعناول ۱ لفصا التاسع ألمياه بكافة آماکنها ومسمياتها وتوزعها في الطبيعة. 








الصخر 


جل 


ا 


عن النازل أو تجمعات السکان فإنه يمكن الحصول على كميات 


والينابيع التي تنبثق فيها من الأرض وحتى عندما تكون هذه المصادر بعيلة 


ن يعيش ومن حسن الط أن الماء يوجد بوفرة في البحيرات والأنهار 


حي 


ا 


۱ ا ا 
VA AAA LL‏ 
]| 


ویعتر الماء من أقدم الاحتيلجات لا نه بدون ألماء لا یستطیع کائن 


والاء هو الفنان الذي ينحت سطح الارض فهو الذي قام بتشکیل 
الأرض كلها بنفس الطريقة التي تعمل بها ید النحات في التمثال. 
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شیوعا وروعة على الاطلاق, ومع ذلك لا يعرف أغلب الناس عنه إلا 


الناسع 
آهم الواد اللازمة للحياة كما نعرفها على الأرضء وأكثرها 


لفصل 


۱ 








1-9 البحاروالحیطات 


1-1-9 نظریات نشأة البحاروالحیطات 

تباینت آراء الباحثين حول تفسير كيفية توزیم اليابسة والا» وتصور بداية 
ميلاد الأحواض اغيطية العظمى ومن ثم امتلاژها بميه البحر واعتمدت الدراسات 
الأولى لنشأة البحار على مدى براعة خيال الباحث» تلى هذه المرحلة ظهور نظريات 
أخرى حاولت التفسير على أساس مدی تشابه الت الصخريء ونظام بنية 
الطبقات. بينما حاول بعض الباحثين الاعتماد على أدلة خارجية بعيلة عن كوكب 
الأرض نفسه وايضاح العلاقة بين كل من سطح الأرض والقمر مغلا 

وقد وضع العلماء نظريات متعددة لتفسير نشأة احیطات» ومنها: 
أ- نظرية فاجنر- زحزحة القارات: 

رجح فجنر الألماني عام 1914م أن قارات العام اليوم کانت خلال العصر 
الكربوني؛ أجزاء من قارة كبرى واحدة هي كتلة بانغايا وكانت هله الكتلة الأخيرة 
تتكون من قارتي أنجارا وأرتكس في الشمالء وقارة جندوانا في الجنوبء. ویفصل 
بينهما بحر تيش وخلال العصر الكربوني الأعلى تعرضت هذه الكتلة طحرکات شد 
عظمی, فانفصلت قارة آرتکس عن قارة أنجارا ثم أحذت تتزحزح هله القارات 
الجديدة فوق صخور السما إلى أن استقرت في مواقعها التي نحتلها الیوم. 
ب- نظرية انسلاخ القمر وانفصاله عن وجه الارض: 

أول من رجح هذه النظرية هو العام تشارلس داروین عام 1878م إذ اعتقد 
ان لقم ا هر فى لار ها تغل كل من قره تب آلشیسن رفن 
من نلحية وقوة الطرد المركزية من نلحية أخرى؛ وبناء على ذلك فقد انسلخ القمر 
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من الحوض العمیق الهائل احجم الذي يشغله الیوم احیط افادی داخل حد 

الأندسيت» والتي تمثل في نفس الوقت محيط الجزء القمري الذي كان متصلا 
بالأرض قبل انفصاله عنهاء وتعتير هنه من الدلائل التي تؤيد هذه النظرية» بالإضافة 
إلى أن جميع احبطات الأخرى على سطح الأرض فيما عدا احیط امادی تتميز بأن لها 
قشرة صخرية مركبة من صخور الجرانيت والسيال بينما تشغل صخور السما 
معظم أرضية المخيط امادی. 
ج نظرية الصفائح التكتونية 

تدعي أيضاً بتكتونية الارض, وكلمة تكتونية من أصل إغريقي وتعني البناء 
فنظرية الصفائح تهتم بدراسة بناء مظاهر القشرة الأرضية فهي لا تصف فقط 
حركة القارات» وإنما تقدم تفسيرات محتملة لماذا وكيف تتحرك القارات؟ وما علاقة 
هذه الحركة بمظاهر الأرض؟ 

ومضمون هذه النظرية أن غلاف الأرض الصخري الصلب مكون من 
صفائح عتيظية وقارية ذات مك رقیق نسبیاً (100کم- 150کم) فرك بالنسبة 
yT‏ > إن افتراضات هله النظرية بسيطة لکن النتائج التر تبة علیها بعيلة 
الدی؛ إذ أن حركة الصفائح وتفاعلها تؤدي إلى نشأة الحيطات (عد إلى الفصل 
الثاني من هذا الکتاب) فالصفيحة الأرضية قطعة متماسكة من طبقة الغلاف 
الصخري SS‏ ولقد تم التعرف إلى قرابة 
0 صفيحة توجد بحجوم ys‏ 
الأرضية يتراوح تحت الحيطات ما بين 100-80 كم أما التي تحت القارات فيزيد 
سکها على 100كم وقد تبلغ 250كم في بعض الناطق. 

أما عن طبيعة حركة هذه الصفائح فإنها تتحرك حركة مستقلة عن بعضها 

بعضا بمعنى أنه لو أخذنا نقطتين على الصفيحة الواحدة فإن المسافة تبقى بينهما 
ثابتة مع الزمن بينما تتغير هذه المسافة إذا كانت هاتان النقطتان واقعتين على 

وبذلك يمكن القول أن الصفيحة الواحدة تتحرك كوحدة مستقلة وتقع 
معظم آثار هذه الحركة على حدود الصفائح مثل: الزلازل والبراكين وابال. 
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2-1-9 الخصائص الكيمائية لياه الحیطات 

نتمیز مياه البحار واحیطات بخصائص كيميائية» ومنها ما يلي: 
ارسق وار سا اف ات ۱ 

تختلف الأملاح التي تتمثل بمياه البحار وایطات عن تلك الوجودة في المياه 
العذبة فوق القشرة الأرضية؛ ذلك لأن الأولى تشكلت بظروف طبيعية وبيولوجية 
تختلف تاما عن المياه العذبة للأنهارء أو البحيرات» ودلت الدراسات على أن مياه 
الأنهار تختلف عن مياه البحار في: 

أ- نسبة الملوحة. 

ب- التركيب الكيميائي لكل منها 

وتعزى ملوحة مياه البحار إلى وجود كلوريد الصوديوم وبعض الأملاح 
الأخری» ويمكن القول أنه يتمثل في كل 1000غرام من مياه البحر نحو 35غرم من 
الأملاح الذائبة ويبلغ متوسط نسبة الملوحة في البحار المتسعة المفتوحة 
100/3 غرام. 

أما أهم العوامل التي تؤثر في ملوحة مياه البحار واحبطات فهو العلاقة بين 
كمية المياه المكتسبة بواسطة الأمطار والثلج والمياه التي تصبها الأنهار وتلك التي 
تفقد من ميه البحر عن طريق التبخر. 
2- اختلاف كمية الأوكسجين في مياه البحار واحیطات 

يعد وجود الأكسجين في ميه البحار ذا أهمية كبرى ليس فقط لأنه يمثل أهم 
العوامل التي تساعد على تنشيط الكائنات البحريةء بل كذلك لأنه عبارة عن مؤشر 
واضح يرمز إلى طبيعة حركة المياه في البحار ونحديد مدى خصوبتهه ومن ثم يعتبر 
كل من الأكسجين وثاني أكسيد الكربون من أهم الغازات المذابة بمياه البحار 
ويتضح من الدراسات التي أجريت في مياه احیط الأطلسي أن كمية الأكسجين تزداد 
في المياه الواقعة بالعروض العليا وخاصة عند عمق 350م. 
3- كثافة مياه البحار واحیطات 

تتشكل كثافة المياه تبعاً لاختلاف كل من درجة الحرارة ونسبة الملوحة بالیاه 
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والضغط الواقع علیها أي احتلاف عمق المياء ولا كانت درجة حرارة المياه تختلف 
من مسطح مائي إلى آخر فن كثافة مياه البحار تختلف بالکتل الائية أفقیا ورأسيه أما 
أثر نسبة اللوحة على الكثافة فکلما انخفضت نسبة الملوحة بالیاه تقل کنافتها 
وبذلك فإن منحنى الكثافة بمياه البحار هو عبارة عن العلاقة المتبادلة بين كل من 
درجة حرارة المياه ونسبة ملوحتها في الأعماق المختلفة. 
4- اختلاف ألوان مياه البحار واحیطات 

على الرغم من أن الماء النقي لا لون له إلا أن مياه البحار والحيطات تبدو في 
الطبيعة بألوان مختلفة» ففي البحار العميقة المفتوحة خاصة في العروض الوسطى 
وتا سيوم شالت این ناساس ان 
باللون الأخضر. 

آما أهم العوامل التي تجعل مياه البحار تظهر بألوان ختلفة فهي كما يلي: 

أ- تغلغل آشعة الشمس الضوئية في میاه البحر. 

ب- تنوع الواد العضوية العالقة وتلك الذابة بمياه البحر. 

جوع کو دق الععانة ا 

- وجود الطحالب وعندما تنتشر كائنات الکوکولیئوفورس بالیاه تعمل على 
التشار :لزيد الأ تفن 
5- التكوينات الجليدية مياه البحار واحیطات 

تتنوع هذه التكوينات في أشكاها تبعاً لظروف تكونها ونشأتها. ويمكن 
تصتیفها تبعا لصدرها إل مجموعتین رئیستین هما 

أ- الجليد البحري: هو عبارة عن الغطاءات الجليدية التي تتکون فوق أسطح 
مياه البحر عندما تنخفض درجة حرارة المياه عن نقطة التجمد الخاصة بها 

ب- الحبال الجليدية الطافية: هي عبارة عن كتل جليدية على شكل جبال 
تطفو بالیاه وتنشأ هذه ابال فوق اليابس في البدايةء وعندما ينساب الجليد من 
المنحدرات العليا للسفلى قد يجد طريقة في النهاية للبحر الجاور. 
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3-1-9 أجزاء التضاریس الطبيعية 2 قاع الحیط أو البحر” 

إن آهم معام اخیطات هي سلسلة ظهر احیط التي تتصف معظم عيطات 
العاله ونظام الأخاديد الذي يلف معظم هذه احیطات» وصدوع التحويل. 
1 - الحافات القارية 

هناك نوعان أساسيان من الحافات القارية وهما: حافات الحيط الأطلسي 
واهادى» وهناك فروق بين هاتين احافتین منها: أن الحافات القارية للمحيط الأطلسى 
هزین قاری غریشن وارفاع فرق واسم الساحةة وهر لوعره لاجنید الي 
يز الحافات | لقارية حول الحيط ااي, وتسمی حافات احیط المادي بالحافات 
الزلزالية وحافات القارات حول الأطلسي بالحافات اللازلزالية. 
2- ظهور احیط 

تعد ظهور احیط من أهم أو آبرز معالم احیطات, وتحتل ثلث مساحة احیط 
0 وهي من النوع البنائي الذي يشكل عاونا قيطا ددا 

3- الصدوع التحويلية 

يبلغ عدد الصدوع التحويلية بالمئات» وتقطع سلسلة ظهور احیط إلى أقسا 
بأطوال من 50كم إلى 100کم. ويمكن أن يبلغ عمق مناطق التهشيم الناتجة من هذه 
الصدوع أكثر من 1500م. 
4- قاع احیط 

ويكون 8 احیط في المنطقة المحصورة بين ظهر الحيط والحافة القارية» ویشکل 
نحو 42 تقريباً من مسلحة احبطات. ويشمل قاع احیط ما يسمى بسهول اللج واجبا 
اهر 

- الاخادید البحرية 

إن معظم الأخاديد تحیط بالحيط امادي ویبلغ طوشا في العدل نحو 1500کم ولا 

يزيد عرضها عن 100کم. 


() علوم الأرض والبيثة - الصف الثاني الثانوي العلمي . 
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4-1-9 العملیات الجيولوجية الخارجية ل البحاروالحیطات" 
1- طبيعة الساحات الغمورة تحت مياه البحار واحیطات 

تخطي البحار £71 من سطح الکرة الأرضية آما الساحات القارية التبقية 
فتشکل 29 وهی ذات انتشار غير متجانس وتصل أقصى الأعماق في احیطات 
(الأغوار احیطیة) ال عمق 11كم تحت سطح البحر آما أعلى قمم الجبال العروفة 
قمة افرست. فيصل فقط إلى ارتفاع 8كم و 400م وذلك يعني أنه اذا غمر جبل 
افرست في أعماق الأغوار احيطية العروفة (غور احیط اهادي) فسوف يغطي قمة هذا 
الجبل عك من مياه الحيط یصل إلى كيلو متر واحد و 600متر» آماالعمق التوسط 
للمحيطات فهو 3كم؛ و 800م وأما الارتفاع التوسط للمساحات القارية فهو 750م. 

ولكن مياه البحار تغطي أيضاً في كثير من الحالات أجزاء من القشرة القارية 
وتسمى الناطق الواقعة على أطراف القارات» والمغمورة تحت مياه البحار بالرفوف 
القاريةء ولا يزيد عمق المياه فوق الرفوف القارية على 1000متر. 

آما القشرة احيطية فلا تنتشر عموماً الا تحت الساحات البحرية التی یزید 
عمقها عن 1000م. ۱ ۱ 
2- الأمواج والتيارات في البحار 

تنتج الأمواج عادة من فعل الرياح فوق سطح البحار اما التيارات البحرية 
فتتكون نتيجة لمؤثرات ختلفة بالاضافة إلى فعل الرياح» والطاقة الناتهة من الأموال 
والتيارات مسؤولة عن العمل الجيولوجي للبحار وعن العمليات الجيولوجية 
الخارجية التي تسود فوق هذه المساحات. 

أ- الأمواج وعملها الجيولوجي على الشواطی 

۱ هناك نوعان من الأمواج: فالنوع الأول هو تلك الأمواج التي تتولد في البحار 
واحیطات 9 بعيداً عن الشواطی» وتسمى بأمواج التذبذب والنوع الثاني 
أمواج تتولد قریبا من الشواطی وهي في الاصل آمواج تذبذب ولکنها عندما تقترب 
من الشاطی تدخل في عمق من الاء يقل عن ارتفاعها فتنکسر الوجة وترتطم 


بالشاطی بقوة شديدة وتسمی بأمواج انتقال. 


() آساسیات علم الجيولوجيا - محمد يوسف حسن وزملاژه . 
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آما القوة التي تبذها آمواج الارتطام القوية علي الشواطی فتتراوح بين 3000 
و 30000 ثقل کفم/م2 ويميل سطح البحر عند الشاطی إلى الارتفاع نتيجة وصول 
الأموال المتتالية إلى الشاطىئ» وتعمل قوة الارتطام على تهشیم الجروف المحيطة 
بالشواطئ؛ وتفتيت صخورها والصخور التي تتكون منها الشواطئ تتفاوت في 
صلابتها ومقاومتها لقوة الأمواج ومن هنا نرى أن أغلب الشواطئ الصخرية 
متعرجة وغير مستقيمة» تبرز منها الصخور الصلبة على هيئة رژوس صخرية تمتد 
داخل البحر بينما تتراجع الصخور الرخوة داخل الأرض مكونة خلجاناً 

وقد تقابل الأمواج في الصخور فجوات أو شقوقا فتعمل فيها بنشاط أكبر ما 
تعمله في الصخورء فتتكون من ذلك الكهوف والأنفاق الشاطئية. 
ب- حماية الشواطی 

تحمى الشواطی من تأثير الأمواج الشديلة والتيارات البحرية ولا سيما أثناء 
العواصف باقامة حوائط بحرية أو آرصفة» وتبنی هذه النشأت موازية غالبا للشاطی 
وتتکن هذه النشأت من تراکمات صخرية صلبة ومن مواد مختلفة مثل الجلاميد 
والأنهار واحصی والرمال والاهنت وغيرها من المواد الصخرية: وتقوم حماية 
الشواطئ في بعض البلاد على زراعة النباتات والحشائش الكبيرة الق يكن أن 
تحمي تلك الشواطی من التدهور بفعل التبارات المائية والامواج. 0 
ج- التيارات الناتجة عن المد واطزر 

يحدث المد والجزر نتيجة لفعل جاذبية القمر والشمس على میاه البحار 
الأرضيةء فأثناء دوران الأرض يحدث انتفلعات متضادان في محيطها المائي يدوران 
حوها نتيجة للجذب المتفاوت من الشمس والقمرء أما حركات المد والجزر فتحدث 
تيارات قوية في الشواطی غير المستوية. وتساعد هذه التيارات على العمل 
الجيو لوجي للبحارء وتعمل على توسيع المسلحات المعرضة لفعل الأمواج على 
الشواطى. 
د- التيارات البحرية السطحية في أعالي البحار 

تنتج هذه التيارات كلها من فعل الرياح على سطح ماء البحر ومن أهم 
التأثيرات ایو لوجية للتيارات البحرية السطحية توزيع الحرارة والبرودة على 
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أسطح البحار واحیطات؛ ومن ثم تأثيرها في الناخات ودرجات الحرارة للمياه في 
الناطق المختلفة. 
3- العمل الجيولوجي البنائي للبحار (الترسيب في البيئات البحرية) 
أ- الترسيب في البيئات البحرية الضحلة 
ف لسري والتزسیب عن بطفی البجز علی ألبیسة وئسمی ا 
التي تتطور وتکون كالاتي: 
1- عندما يطغى البحر على منطقة يابسة یتکون الشاطی من رؤوس وخلجان وجزر. 
2- بعد ذلك تقوم الأمواج بقطع وصقل جروف على الشواطی الواقعة على رژوس. 
3- باستمرار صقل الجروف تساعد عملیات الانجراف على تکوین حواجز رملية 
e‏ 
- تؤدي عملية تكوين الجروف على الرژوس إلى تحويل هله الرژوس إلى بروزات 
قصيرة بها خلجان تسدها حواجز خليجية. 
5- في النهاية تختفي الخلجان والرؤوس ويصبح الشاطی شبه مستقيم. 
وهذه هي دورة التحات الشاطئ» وتسمى هذه الشواطئ بشواطئ الغمرء 
ویکون العمل ابميولوجي للبحر في هله الال عملا هايا من حبيث الاساس, 
ويؤدي إلى تحطیم التضاریس وتحويلها إلى مسطح مغطی في معظم الحالات برسوبیات 
غليظة. أما في حالة انحسار البحار فیتکون ما یسمی بشواطی الرفع, وتتمیز هذه 
اعرا ی رای از تاه مه رل عطق که ی ا برو سيت 
هر ره ور ی ی ی رو ون ی انس 
فش ا عله عل عسي لسو انيع ن عون كبوا فوم ی 
وتتفهقر حر نز الرملبة مر ط الشالی نتیجة المجوم الستمر انان 
ويؤدي ذلك التطور إلى تكوين المستنقعات» ويلاحظ أن معظم عمليات الترسيب 
الشاطنية تکون رواسب فتاتية 
ب- الشعاب الرجانية (العمل البنائي للکائنات الحية البحریة) 
الشعاب الرجانية هي رواسب بحرية جيرية تتراکم نتيجة لنمو مستعمرات 
حيوان الرجان» وبعض الكائنات الأخرى التي تعيش في مستعمرات والتي اف 
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الحية البانية للشعاب الرجانية في النمو فوق امیاکل التبقية للأجيال التى سبقتها 
والجدير بالذکر أن نظرية تكتونية الا لواح وانتشار قاع احیطات والبحار عند 
تكون الساحات الخيطية يكن أن تفسر نمو الكثير من الحزر الشعابية الواقعة وسط 
هله المسلحات اخيطية. 
- الترسيب في البيئات البحرية العميقة والسحيقة 


الحالات تحتوي رسوبيات البحار العميقة والسحيقة على مواد فتاتية ذات أحجام 


والرسوبيات المختلفة التي توجد على الأرصفة المحيطية تنقسم إلى الأنواع 
الا تية: 
1- طفل بني 


وتنحصر هله الرسوبيات في قيعان البحار في أعماق تزيد على 4000م وتقع 
عند خطوط عرض عالية وتحتوي على أقل من 130 من الكربونات. 
2 الرذغ الجيري 

وهنه تراکمات لأصداف وبقایا لحيوانات أو نباتات بحرية هائمة» وینحصر في 
أعماق البحار الدافئة التي تنتشر فوق سطحها كميات من الكائنات امائمة. 
- الرذغ السليكي 

ويتكن مثل الرذغ الجيري من رسوبيات عضوية هائمةء ختلف عن بعضها 
البعض بأن الرذغ السليكي مكون من بقایا لحيوانات أو نباتات تن امداق أن 
أجزاء صلبة من مادة السليكا (8102). 
4- رسوبيات جليدية 

توجد بكثرة في قيعان جزء كبير من البحار القريبة من قطبي الارض ويظن 
العلماء أن جزءاً كبيراً من هنه الرسوبيات وصول إلى القيعان العميقة للبحار نتيجة 
اجنلا با اسظه تیان N‏ 
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5- رسوبیات ترابية 

توجد في بعض السهول السحيقة القريبة من الأرفف القارية, وتتكن هله 
الرسوبيات من غرين ورمالء وتختلف كثيراً في صفاتها من مكان لآخر. 

+ النحت بفعل الأمواج 

إن العامل الرئيسي الذي يساعد على النحت البحري هو عامل الأموال 
المتكسرة التي تدفعها الرياح صوب المناطق الساحلية ولا بد من عدة شروط لكي 
تتمكن الأمواج من القيام بعملها في النحت في المناطق الساحلية وهي: 

1- درجة مقاومة صخور السواحل. 

- وجود الفواصل والشقوق في الصخر. 

- ثبات خط الساحل في موضعه لفترة طويلة. 

4- عمق مياه البحر بالقرب من الساحل. 

5- اتجاه الأمواج» ويتناسب طردياً مع الاتجاه العمودي. 

6 كمية المواد الصخرية المفتتة التي تحملها الأمواج وأحجام هذه الواد. 

ب ا كانت الأمواج تحمل قدراً 

من المواد الصخرية المفتتة. على أننا نلاحظ كذلك أن اصطدام الأمواج 
الل م كانت هذه السواحل تتألف من صخور كثيرة 
الشقوق والمفاصل؛ وعندما ترتطم مياه الأمواج بصخور السواحل يؤدي هذا إلى 
انضغاط المواء الذي یلا شقوق هذه الصخور ومفاصلها انضغاطا فجائيا كما لو 
كان قد رفع على شكل إسفين في هذه الشقوق وعندما تنحدر مياه الأمواج صوب 
البحر وتتراجع عن الساحل يعود افواء الذي تعرض للانضغاط في هنه المفاصل 
والشقوق إلى التمدد بصورة فجائية بقوة كبيرة تكاد تبلغ درجة الانفجار. كما يؤدي 
إلى تمزق الصخر وتفتته» بالإضافة إلى نحت مياه الأمواج لصخور السواحل بهله 
الوسيلة الميكانيكية لتستطيع ميا الأمواج أيضاً أن تنحت هذه الصخور بوسائل 
كيماوية اذا كانت هذه الصخور من الا نواع التي تقبل الذوبان في الماء. 
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5-1-9 أهمية علوم البحاروالحیطات 2 الحياة العملية 
أولا: استغلال بعض الکائنات العضوية 
1- الأسماك والثدییات البحرية 

إن خصوبة میاه البحار تختلف تبعاً لدی وفرة الواد الغذائية با مياء والتي تتأثر 
بدورها وفقا للخصائص الطبيعية والكيميائية لمياه البحر» فتنتشر مياه البحار أنواع 
مختلفة من الکائنات العضوية الية التي یستخدم الانسان معظمها في غذائه أو مواد 
هامة لصناعته» وقد قام الانسان منذ القدم باستغلال الأسماك من میاه البحر وإدخالها 
ضمن وجباته الغذائية. 
2- الطحالب والاسفنج 

تنتمي الطحالب إلى الثالوئیات وهي نباتات وحيدة الخلية وتتنوع عائلاتها 
من مياه إلى آخری تبعا للخصائص الطبيعية والكيميائية للميا التي تمثل فیها 
الطحالب» ومنها آشکال مختلفة: الطحالب الزرقاء والضراء هو ار 
والطحالب البنية والذهبية. 

وقد استغل سکان السواحل منذ القدم بعض مجموعات من هذه الطحالب 
خاصة في الأغراض الغذائية وأعظم آنواع الطحالب آهمية هي الطحالب احمراء 
حيث يستخرج منها مادة الاجار والبنية ویستخرج منها مادة الألجين التي تستخدم في 
صنع بعض العقاقر الطبية ومر کبات السلفار والفیتامینات. 

أما الاسفتج فهو عبارة عن حيوان بحري يعيش في المياه المدارية وشبه المدارية 
الدفيئة» ويعيش الإسفنج كذلك بالیاه الضحلة. 
3- الحار والأصداف واللؤّلؤ والقشريات 

إن بعض المياه الساحلية غنية بأنواع مختلفة من احارات والأصداف واللؤلؤ 
والقشریات» وتعود سكان اليابان على أكل المخارات» وتعد من الوجبات الشهيةء أما 
اللؤلؤ فينتشر بالياء البحرية الدفيئة التي ترتفع فيها نسبة الملوحة وتتمشل أشهر 
مناطق تکاثره في مياه البحر الأحمرء والخليج العربي وحر اليابان وتيكون اللؤلؤ 
الطبيعي داخل أجسام الحار عندما يتسرب إلى داخل أحشائها بعض حبات الرمل» أما 
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القشريات المعروفة بعائلات کرستاسیا ومنها الجمبري وأبو جلمبو والااستاکوزا 
فکلها تعيش ف الیاه الدفيكة ذات الملوحة العاليةه وتعد القشريات غنية بالفسفور 
واليود كما ستخدم قشورها في صنع غذاء الدواجن. 
ثانيا: استخلاص بعض الأملاح والمواد واستغلال المعادن من البحار والحيطات 

اشر ی سر Cae‏ نا واللافلزية 
سان ا الطعام من میاه البحار الساحلية الضحلة ذات الخرارة 
المرتفعة والملوحة الرتفعةء ولاحظ الجيولوجيون كذلك تجمعات ضخمة من ملح 
الطعام تنتشر بالطبقات القدية فوق الیابس تبعاً لتراجع مياه البحر القدیم عنها 

:5 الیود والیروم والغتیسیوم 

عمل الانسان على استغلال بعض اللافلزات التي تتمثل بلحسام الکائنات 
العضوية البحریة ویعد الیود من آندر هذه اللافلزات» وتعتبر الحيوانات البحرية 
الاستفنجية والمرجانية الصدر الرئيس لليود ویستخلص عنصر البروم من میاه 
البحر؛ ويقدر جملة انتلجه السنوي في العام المستخرجة من البحر بنحو 99 

هن و هش اریز سل بصورة 
اقتصادية ير خف 0 ا وأکثرها قدرة واحتمالك ویستخدم ٤‏ صناعة 
3- زیت البترول 

۳ اس و‎ yS 


الخزانات البتروئية إلى الفترة 5 ارات 78 بين الزمن ال الأول 
والثالت. 
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ثالثا؛ استغلال میاه البحار 3 تولید الطاقة الحرکة 

تتلخص طريقة تولید الطاقة تبعاً لفروق المد وابزر في انشاء مسد صناعي 
عند مدخل الخليج الذي تحدث فيه هذه العملية» وعند وصول آعلی منسوب للمد 
العالي تقفل بوابات السد بإحكام ومن ثم يكن استخدام كمية اليا احصورة والتي 
تمثل بوابات السد. وأيضا يكن استخدام كمية المياه المحصورة في إدارة التوربينات أو 
الطواحين» وكذلك يمكن أن تستغل الأمواج العالية في توليد طاقة كهربائية لإدارة 
مصانع صغيرة بجوار السواحل. 
رابعا: تحلية مياه اليحر 

أي تحويلها إلى مياه حولة بعد فصل الأملاح عنها وهذه العملية تتم كما يلي: 
2- التجميد: بتبرید مياه البحر فجأة ومن ثم تنفصل بلورات الثلج عن بلورات الملح. 
3- التحليل الغشائي الكهربائي: وذلك بتمرير تيار كهربائي في أوان تحنوي على 

مياه البحر بين أقطاب كهربائية تعمل على استخلاص الملح من مياه البحر. 

خامسا: الأهمية الاستراتيجية للبحار والحیطات 

كانت معظم دول العام تعتبر البحار حواجز تحميها من هجمات العدی وحدوداً 
سياسية طبيعية تفصل بين أراضيهاء وطرق مهمة للتجارة الدولية والمواصلات. 
الطبيعية والبيولوجية للبحار واحیطات لخدمة الانسان حتى يتوفر الرزق لبي البشر 
ویرتفع مستواهم الاقتصادي والاجتماعي في آحاء العام أجمع. 
2-9 البحیرات(1 

البحبرات عبارة عن مس طحات مائية تحيطها الأرض أو اليابس من جميع 
الجهات وتقع فوق أجزاء القارات. ودراسة نشأة البحيرات وخصائصها الطبيعية 


(1) حسن أبو العيئين » كوكب الارض ظواهره التضاريسية الكبرى ء دار النهضة العربية 
بيروت , ط5 › ۰1979 ص548 - 549. 
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والكيميائية وتحديد الکائنات التي تعيش فيها هي موضوع علم جدید يعرف باسم 
علم البحيرات. 

وتتمیز سواحل البحیرات وآبعادها بتغیرها من فصل إلى آحر ومن عام إلى 
آخرء تبعاً لظروف الناخ السائد في منطقة البحيرة وتنوع مصادر میاه البحيرة وطبيعة 
فقدان البحيرة تن نيام وا ریم رات ات تحير موجه خی تصق إلى 
آخر تبعاً لتعرضها لفعل التبخر حیث تزداد مساحتها انان فضيل التساقط أو ذوبان 
الثلج التجمعة فيها وتتکمش أبعادها خلال فصل الجفاف. 

وتغطي السطحات البحيرية مسلحة تقدر بنحو 11.8 من جملة مساحة سطح 
الأرضء ویلاحظ بأن البحیرات تختلف فیما بینها من حيث الشکل والساحة فبینما 
لا يزيد مساحة بعض منها عن کم" فان بعضها الآخر قد تزید مساحة كل منها عدة 
افش الكبلومة اتب هه کها لالس اف فيا HOE‏ اكد تیف 
أعماقهه ومن ثم یطلق على البحیرات عظيمة الساحة وكبيرة العمق اسم بحار مثل 
بحر قزوين والبحر الميت. 
1-2-9 أهمية البحيرات 

أهم عمل تقوم به البحيرات التي تتصل بالأنهار هو تنظيم المياه التي تجري في 
تلك الأنهارء فهى بعملها هذا حول دون حدوث الفيضانات الخطيرة التی يسببها 
اتسیاب الأنهاره وتدفق بافيااض اه e ES I‏ ام 
ا اذا كانت الأنهار تتأثر في فیضانها بذوبان الجليد مثل بحبرة تکونستانس 
التي تنظم مياه الرين. 

كما تقوم البحيرات طبيعية كانت أو صناعية على تغذية الدن احاورة بالياه 
اللازمة هها وهي ذات فائدة اقتصادية هامة فمیاه البحيرات الحبلية يكن 
استخدامها في توليد القوى احرکد. 

ولا يفوتنا أن نذكر أن البحيرات من نلحية مظاهرها الجميلة عببة جداً 
للانسان» فهي تلف مناطق للسياحة والراحة( 


(1) محمد متولي » وجه الأرض » مكتبة الأنجلو المصرة - القاهرة ص392 - 3 
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وللبحبرات آثرها في النلحية الناعية لأنها کالبحار ماما تساعد على تطليف 
الحرارة فتنشر الدفء في أوقات البرد وتسبب الانتعاش في أوقات الحر. 

وتستخدم مياه تلك البحيرات في الزراعة إما بصورة مباشرة عن طريق 
ضخها نحو الأراضي اجاورة لها أو من خلال الأنهار التي تخرج من تلك البحيرات 
أخيراً تزود البحيرات الانسان إضافة إلى ما ذكرناه بالغذاء المتمثل بالصيد كما يمكن 
استخدام بعض البحيرات في عمليات النقل الرخیص". 
2-2-9 الخصائص الطبيعية والكيميائية لياه البحیرات (2) 

داقن اا الط و ا ایض ات کی اطع روف كاتا 
والناخ الحلي لاقلیم کل بيحرة والعلاقة التبادلة من الباه التي تکتسبها البحيرة 
وتلك التي تفقدها هذا إلى جانب نوع الأملاح الذائبة في مياه البحبرة والرواسب 
التجمعة فوق أرضية البحبرة وتختلف درجة حرارة المياه البیحرات فيما بينهه وهذا 
له آثره الواضح في اختلاف درجة كثافة مياهها من ناحية؛ وتشكيل الحياة النباتية 
والعضوية فيها من نلحية أخرى. 

وقد أوضح ماكسيموفتش أن التركيب الكيميائي العام لمياه البحيرات يتأثر 
بالظروف المنلخية الحلية لإقليم البحيرة وقد وصل هذا البلحث إلى النتائج الآتية: 
أ- تتركب أملاح مياه بحيرات إقليم التندرا من حامض الكربونيك والسليكات. 
نس - تتركب آملاح مياه بحبرات إقليم الغابات العتدلة من حامض الكربونيك 

والكالسيوم. 
ج- تتركب أملاح میاه حيرات إقليم الإستبس من السلفات وحامض الكربونيك 

وكلوريد الصوديوم. 
وب بر کت أملاح مياه بحيرات إقليم الصحارى الحارة الجافة وشبه الصحارى من 

کلورید الصودیوم. 


() عبد الاله کربل » علم الأشكال الأرضية » البصرة ۰1986 ص340 . 
(2) حسن آبو العینین » مرجع سابق » ص576 - 579 . 
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ولا یقتصر اختلاف میاه البحيرات على نوع الاملاح التي تتمثل فيها بل 
كذلك في نسبة الاملاح الذائية فيه 

ومن آهم ما تقوم به البحیرات هو عملية خزن وتجمیع الفتاتات الرسوبية 
فوق قاعها بصورة متعاقبةه وتختلف هله الفتاتات تبعاً لدرجة تضرس النطقة التي 
تقع فیها البحيرة وتکوینات صخورها ومدی اتساع البحيرة ومتوسطات أعماقها 
وعلی ذلك تختلف الرواسب البحبرية في قاع البحیرات العروض الدارية عن تلك 

التجمعة في قاع بحيرات العروض العتدلة أو القطبية. 

وتقسم رواسب البحيرات تبعاً لاختلاف النسیج الصخري للمفتتات 

الإرسالية خشنة إلى دقيقة جد وإما تبعا لاختلاف مصادرها كيميائية. عضوية قارية. 

3-2-9 أسباب تكوين البحیرات(۱) 

1- قد يحدث تقلص في مناطق معينة من القشرة الأرضية يؤدي إلى تجعيدها أو 
إنفلاقها ينتج عنها هبوط في مستوى تلك المنطقة ويتحول الكثير من مجاري 
الأنهار والسهول إليها فتصب فيها مكونة البحيرات مشل: بحيرة سوبيريور في 
شال امريكا وبحيرة تانجانيقا بأواسط افريقيا. 

2- تكون فوهات البراكين الخامنة والتي قد مضى وقت طويل على سكونها خزاناً 
جداً لياه الأمطار وما يصب من سيول تنحدر إليها من الجبال الحيطة بها وهذا 
النوع من البحيرات يكون عادة مستديراً وعميقا مثل بحيرة البانو بایطالیا 

3- قد يعترض حاجز طبيعي مجري نهر فيتملئ الوادي إلى منسوب یسمح له باجتياز 
الحاجز الذي يعترضه وهذه الحواجز الطبيعية إما أن تكون رواسب لرافد من 
روافد النهر يحمل إلى الوادي كميات كبيرة من الرمال واحصی فتترسب عند 
نقطة اتصال النهرين وتحجز مياه النهر الأصلي وراه وقد تتكون أكوام من 
ترسبات الثلاجات بعد ذوبانها. 

4 إنفصال جزء من البحر ما بتكوين حاجز من الرواسب الشاطتية بينهما أو 
مبوط جزء من البحر ويقوم حاجز بين الجزء المابط وبين البحر من تأثير 


(1) عبد امادي الصائغ » الجيولوجيا العامة » جامعة الوصل » العراق » ص256-255. 
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التقلصات الارضية, وقد تحافظ هذه البحبرات على ملوحتها الأصلية أو قد 
تزيد ملحوتها بازدياد التبخر فيهاء أو قد تقل ملوحتها وذلك لما يترسب إليها 
من مياه الأمطار والأنهار. 
4-2-9 تقسیم البحيدات[1) 
تقسم البحيرات وفقاً لأصولها الى: 
- البحيرات الناتجة عن عمل الحليد. 
2- البحيرات الناتجة عن عمل المياه السطحية الجارية. 
3- الأحواض التي تكونها الرياح. 
4- الأحواض النلتجة عن الحركات الأرضية. 
5- الأحواض الناتجة عن الانزلاقات الأرضية. 
6- الأحواض الناتجة عن النشاط ال ركانى. 
7- الأحواض التي تکونها الاحیاء. ۱ 
8- الأحواض الناشقة عن الأمواج والتیارات الساحلية. 
9- الأحواض الناتجة عن عملية الذوبان. 
وها ] سیم ليس ثابتا عند جميع العلما» فقد اختلفت الآراء فيما يتعلق 
بتقسیم البحیرات, ذلك لأن البحيرة تتشکل بعدة عوامل متداخلة ولا تعزی إلى 
عامل واحد فقط هذا إلى جانب تغير اللخصائص المورفولوجية والطبيعية 
والكيميائية للبحيرة من فترة إلى أخرى تبعاً للظروف الناحية للمنطقة””. 
5-2-9 زوال البحيرة ونهايتها: 
بقاء البحيرة أو عدم بقائها يحدده العلاقة بين كمية المياه المكتسبة عن طريق 
التساقط ومياه الأمطار وذوبان الثلج وتجمعها في القعرات السطحيةء وكمية المياه 
التي تفقدها هذه القعرات عن طريق التبخر والتسرب ". 


(2) حسن أبو العینین » مرجع سابق » ص552 . 
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واذا نظرنا إلى البحیرات کظاهرة من ظواهر سطح الأرض تبين لنا آنها 
ظاهرة مؤقتةة لا تکاد تنشأ حتی تأخذ طریقها إلى الفناء وهناك عملیتان تعملان 
دائما على فناء البحيرات وزوالهه هما: 
1 - تأكل العوائق والسدود التي تحبس المياه في البحيرة وتمنعها من الخروج. 
+ ترشيك المواد التي تأتي بها مياه النهر فوق قاع البحيرة وهنه العملية أكثر 

فا رن وأعظم أثراً. 

ومن الأمثلة على ذلك: ا بالتدریج بالرواسب التي 
جملها نهر الروث وكيد ليا اكفاك معي 

كما أن , بعض البحیرات تنتهي عنلما تقطع مصادر الیاه التي تغذیها بعملیات 
تلفة, منها التغير المنلخي أو حركات أرضية معينة حيث تتحول تلك البحيرات إلى 
بحیرات مالحة ثم تتلاشی بعد ذلك 7 

ولا ننسی البحیرات في الناطق الصحراوية واخارة التي تفقد من مائها نتيجة 
للتبخر آکثر ما یتسرب إليها من مياه الأمطار القليلة ومع الزمن تجف””. 
3-9 لانهار 

إن المياه الحارية تعد الركن الأساسي في الجيولوجيا الفيزيائية كما أن هنه المياه 
تعد العامل الرئيسي في نحت سطح الأرضء وتغيير شكله وهنه الیه قد تكون مستمرة 
الجريان على مدار السنة أو تكون مو“مية أي متقطعة تتحكم بها مواسم سقوط 
الأمطار والمياه امحارية تحمل معها فتات الصخور والمواد الذائبة وتسير باتجاه احدار 
السطح بتأثير الحاذبية الأرضية وتعتمد الأنهار على مصادرهامن المياه المتساقطة 
بشكل أمطار وثلوج والتي تجري على سطح الأرض ثم تجميعها لتكون الأنهار. 


1-3-9: طبيعة الانهار 0 


هناك خمسة عوامل رئيسة تحدد طبيعة النهان وهى: 


(1) محمد متولي » مرجع سابق » ص391 . 

(2) عبد الاله كربل » مرجع سابق » ص365 . 
(3) عبد الحادي الصائغ » مرجع سابق » ص256 . 
(4) الجيولوجيا العامة ؛ الصائغ وزميله (1977) . 
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1- التفریغ 

ويقصد بها كمية الماء التي تجتاز نقطة معينة في وحدة زمنية ويعبر عنها اعتياديا 
بالقدم الکعب/ثانية أو م3اث. 
2- معثل السرعة 

وتقاس سرعة النهر بواسطة جهاز قراءة سرعة التيار والذي بالامکان وضعه 
باء النهر في أي منطقة وقراعة السرعة بصورة مباشرة. 
3- 0 

إن حجم امجرى أ وت ی وب مرت نی سین 
العرضء أما شكل الجرى فيقصد به شكل مقطع النهر عرضياً من بحدی ضفتيه إلى 
الضفة الثانية. 
4- الیل أو الاحدار 

ويقاس بمدى التغير في مستوى أو ارتفاع مجرى النهري بين أي نقطتين في 
كران انق ليع عه بالأقدام (ارتفاعا) لكل ميل (افقیا)؛ أو بالإمكان تعريفه بأنه 
فرق الارتفاع بين نقطتين في مجرى النهر نسبة إلى المسافة الأفقية بين النقطتين» ويعبر 
عن هذه النسبة بقدم لكل ميل من مجرى النهرء وهذه النسبة تكون كبيرة قرب المنبع 
وتقل كلما ابتعدنا عن المنتبع نحو المصب. 
5- الحمولة 

ويطلق على الواد التي ينقلها النهر اسم حمولة النهر وتتكون من فتات 
الصخور إضافة إلى المواد الموجودة بصورة ذائبة. 
حركة مياه الأنهار 

ويعتقد الصائغ وزميله (1977م) أن حركة جزيئات الماء في أي جری لا تسير 
بشکل مستقیم كما يبدو للنظار إلى جری النهرء :بل إن ابزیتات تسیر بسكل متحي 
ل ل تکون 
أكبر في النهر السريع منها في النهار البطيء كما أن هذا الأسلوب في الحركة أوضح في 
المناطق الجاورة للضفاف وقاع النهر وحركة الماء أسرع في الوسط والأعلى. 


( و 


إن بالامکان ملاحظة الطريقة التي يحرك بها النهر أو ینقل حمولته فیها بيجراء 
تجربة في المختبر عن طريق إحداث تيار مائي في جری زجاجيء أو بمراقبة أي جری 
وخاصة ذلك الذي بالإمكان مشاهدة قاعه النهر تتكون في الناحية المثالية من حبيبات 
خشنة والتي تتحرك فوق أو قريباً من قاع النهرء وتسمى طبقة الحمولة الركامية 
والحبيبات الدقيقة العلقة في النهر وتسمى الحمولة المعلقة بالإضافة إلى هذه المواد 
الصلبة هناك مواد ذائبة في مياه النهر يطلق عليها الحمولة الذائبة وهي تنتج بصورة 
رئيسية من التعرية الكيميائية. 
2-3-9 العمل الجيولوجي للانهار 
أ- التعرية بواسطة الانهار 

للماء قابلية كبيرة على التعرية وتعتمد قابليته على سرعة الماء بالدرجة 
الأولى» والنهر يؤثر كعامل من عوامل التعرية بالطرق الآتية: 
1- التأكل (التجوية الكيميائية) 

إن للنهر قابلية على إذابة المواد التي يمر بها نتيجة لذوبان ثاني أوكسيد 
الكربون الموجود في الجوء والذي يؤدي إلى تكوين حامض الكربونيك كما أن 
التأثير الكيميائي للنهر يأتي من إذابة النهار نفسه لبعض المواد الكيميائية التي قد 
تكون متواجدة في الصخور التي يمر بها. 
- العامل اميدروليكي 

وهو تأثير الاء التحرك من النلحية الفيزيائية بتفتیت الصخور ونقلها 
3- التفتیت » التحات الفيزيائي 

وهي عملية تعرية وتفتیت الصخور على جاني وقاع جری النهر وذلك 
بتأثر الصخور المنقولة بالاء. 
4- الطحن 

تتعرض الواد النقولة بالاء إلى عوامل التکسر والتفتیت حيث تکون النتيجة 
ما بل شكال معز له وان كرو تیا 
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ب- عملية النقل بواسطة الانهار, 

تنتقل الواد في الا نهار بطرق تلفة معتمدة على کثافتها وحجمها والنهر 
ينقل هذه الواد بصور ثلاث: 
1- الواد الذابة 

وهذه الطريقة في النقل تشمل الواد أو الأملاح القابلة للذوبان في الماء. 
2- الواد العالقة 

وهي الطريقة التي تنتقل بها حبیبات الرمل الناعم والواد الطينية حيث تبقی 
عالقة في الاء وتنتقل بتلك الطريقة من منطقة إلى آحری» وهنه الطريقة مائلة لما حدث 
في حالة وضعنا كمية من الرمل الدقیق والطین في دورق زجاجي ثم حریکه فنلاحظ 
بقاء المواد عالقة فيه لحين ركود حركة الماع وأحيانا إلى فترة تلي سكون حركة الماء. 
3- التدحرج والوثبات 

وهذه الطريقة في النقل تؤثر على المواد الكبيرة الحجم نسبيا كالجلاميد 
والحصى الكبير والرمل الخشن» حيث تنتقل ا مواد من محل إلى آخر بطريقة القفزات 
أو الدحرجة. 
انحدار النهر آو جریانه 

إن جریان الاء من منبعه إلى مصبه يخضع لظاهرة الانسیاب نتيجة فروق 
الارتفاع بين النقطتين وبعد الصب أو مستوی سطح البحر وهو الأساس في تقدیر 
درجة الانحدار ولو ألقينا نظرة على نهر دجلة من نقطة دخوله إلى الأراضی العراقية 
إلى مصبه لوجدنا بأن الاحدار كبير في الراحل الأولى من مجراه ثم يقل تعد ذلك 
3-3-9 الدورة التهرية, (دورة التعرية)” 

لقد قام الهتمون بدراسة الأنهار بملاحظة طبيعة الأنهار من نلحية شكل جراه 
وحركة المياه فيه من منبعه إلى مصبه؛ ثم قسموا مجاري الأنهار إلى ثلاث مراحل وهي 
مرحلة الشبابء مرحلة البلوغ مرحلة الشيخوخة وهذه المراحل الثلاثة لا علاقة ها 


' الجيولوجيا العامة » الصائغ وزميله (1977) . 
- 341 - 





بالعمر الزمنی للأنهار مقارنة الواحد منها بالاخر بل إن النهر نفسه تقسم أجزاء 
ات ثلاث: 
أ- مرحلة الشیاب 

في هذه المرحلة من أجزاء النهر يكون ميل النهر كبيراً. وتكون تعريته سريعة 
والودیان فیه عميقة والاحناات حانة فى جرا لذا فإننا نلاحظ بأن الأراضي المجاورة 
حری النهر تبقی غير متأثرة بعملية النحت النهری» وغتاز هه الرحلة إضافة إلى ما 
تقدم بوجود بعض الظاهر في مجری النهر وهي: 
1- الحفر الوعائية 

وهذه الحفر الوعائية هي عبارة عن حفر عميقة ضيقة إسطوانية الشكل توجد 
لقان نهر وت اوح رها ما رین عق تاش لجيه ادام EE E‏ 
هذه الحفر هو حركة الاء السريعة في هذه الرحلة» ونظراً لکون حركة الجزيئات 
لولبية أي دائرية لذا تكون عوامل التعرية بواسطة فتات الصخور التي تنقلها المياه 
معها سيكون کبیراً ما يؤدي إلى تكون هذه الحفر وتعميقها تدريجياً 
2- المساقط 

تتكون مساقط المياه عادة في المراحل الأول من مجرى النهر أي قرب منابعه 
وأسبات تكون المساقط المائية هو الاختلاف في الارتفاع بين نقطتين في مجرى النهرء 
وینتج هذا الاختلاف في الارتفاع إما نتيجة لفرق في الارتفاع في مجرى النهر لأحد 
الأسباب الطبيعية کحدوث تکسر مثلاء أو فالق سابق في جری النهر أو نتيجة 
لتعاقب صخور قوية وهشة في مجرى النهر وتأکل الصخور الهشة بصورة أسرع من 
الصخور التي تكون قوية ما يؤدي إلى حدوث الفارق في الارتفاع. 
3- الخوانق والأخاديد العميقة 

وتعد هذه حدی الصفات المهمة في مجرى الوادي في هنه المرحلة ونظراً لسرعة 
جريان الماء فان شكل المقطع يكون آشبه بللحرف (۷) GE,‏ المخرى. 
ب امرحدة و 

وهي المرحلة التي يصل إليها النهر بحيث يكون قد انتهى من مرحلة حفر 
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جراه بصورة سريعة ووصل إلى الرحلة التي تکون تعریته حوانب» ویکون قد بدأ 
جراه بأحذ صورة الاحدار البطيء اهادئ وتزداد ودیان طول وتصبح عملية التعرية 
أبطأ بكثير من مرحلته السابقة» وتصبح الاحناهات في مجراه أكثر هدوءا ونهر دجلة 
قرب مدينة الوصل يمثل هذه الرحلة من عمر النهر ویتاز النهر في هذه الرحلة 
بالصفتین التالیتین: 
1- النعطفات 

وهي الالتواءات أو الاحناءات المادئة الغیر حادة يصل النهر إلى هه المرحلة 
في مجراه حینما تقل سرعته ردا بقطم ضفافه 
2- الجزر 

تتكون الجزر في مجرى النهر كنتيجة طبيعية لزيادة كمية المواد المنقولة في النهر 
نسبة إلى قابليته في النقل فترسب بعض الواد المنقولة في قاعه مكونة جزيرة في جری 
النهر بترسيب هله المواد ينقسم مجری النهر الأصلي إلى علة فروع (فرعين أو أكثر) 
تلتقي ثانية في جرى موحد. 
ج- مرحلة الشيخوخة 

ا نخفاض ميل المجرى بشكل کب يفقد النهر قابليته في التعرية ما عدا اطانبية 
ويبدأ النهر الشائخ بالاحناءات البطيئة فوق سهوله الفيضية الواسعة وتبدأ 
الاتحناءات بالتضيق بعرور الوقت منتجة احناء‌ات دقيقة جدأء وأخيراً قد يقطع النهر 
القسم الضيق من الأرض في نهاية لفة النهر مكوناً بحيرة قوسية. 
4-3-9 آنماط الانهار 

إن أشكال الأنهار ووديانها وكذلك آنماطها تتأثر بنوعية الصخور التي تمر بها 
والشكل يتأثر أيضاً بتاريخ الاراضي التي توجد عليها الأنهار. وهناك ثلائة أنواع 
و أفاط للأنهار: 
1- النمط الشجري- متشجر 

يمتاز بالتفرعات النهرية الغیر منتظمة في عدة اتجاهاتء وهذا النمط من 
الأنهار نجده عميقاً في مناطق الصخور الصلبة» وني الطبقات التي تكون مستوية في 
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منه الحالات. وبالتال فان الاختلافان في مقاومة الصخورة قلیل جداً بحيث لا يؤثر 
على تحديد اتجاهات الا نهار الک رو 
2- النمط التعامدي 

نظام نهري يتاز بانحناءات عمودية الواحدة على الأخرى في مجرى النهر وهي 
تنتج من وجود شقوق وتكسرات في صخور صلبةء أو لوجود صفائح في الصخور 
التحولة في مجرى النهرء انظر الشكل (1-9-ب). 
23 النمط الشبكيء التشابكي 

عبارة عن نمط مستطیل الشکل حیث فروع النهر فيه متوازية طويلة جد 
وبحدث في الناطق التي تتعرض فیها طیات الصخور على السطح مكونة أحزمة 
متوازية ا 4 عل ف وقد شكلم 





أ ف 5 
الشكل (1-9): بعض أناط الأ نهار 

أنواع الانهار من ناحية علاقتها بالارض 

لقد قسمت الأنهار إلى أربعة أنواع استناداً إلى علاقتها بالأرض التي تجري 
فوفها وهي. 
1- النهر التابع 

وهو النهر الذي یتحدد نمطه بیلان الارض فقط لذا فإن هله الأنهار تقع 
غموماً في منطقة الصخور المتماسكة آو صخور أفقية يجري فوقها النهر وشا عموماً 
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نمطا شجري وذلك لعدم وجود اختلاف في طبقة الصخور التي يجري فوقها النهر 
وفروعه. 
2- النهر اللاحق 

هو ذلك النهر الذي يتحدد طریقه بطبقة الصخور بحيث أنه یشغل مناطق 
الصخور الضعيفة. 
3- النهر القحوم 

هو النهر الذي قطع مجراه خلال منطقة تعرضت للارتفاع بسبب طيه أو 
فالق والتسمية جاءت من کون النهر قد اقتحم الارتفاع الجديد الذي حدث في قاع 
ی 
4- الأنهار التطبعة 

هي الا نهار التي تجري بادی الأمر في تکوینات صخرية على السطح ثم تشق 
جراها نحو تکوینات أخرى آسفل فیها وآقدم منها فتنطبع بكل تفاصیلها على 
التکوینات القدية الق قد تلف عن الأول ف التکوین والترکیب والأنهار 
المنطبعة تبدأ حياتها كأنها تابعة محددة بالطبقات الأول والحداث ولکنها بعد ذلك 
لا تتحدد بالطبقات التي تجري فوقها. 
4-9 الينابيع” 

الينابيع هي الأماكن التي تظهر فيها المياه الجوفية على سطح الأرض بصورة 
طبيعية» ولكن يمكن أيضا إظهار المياه الجوفية على السطح بوسيلة اصطناعيةء وذلك 
ی عار 

وتصنف الينابيع إلى ثلاثة أنواع حسب أماكن ظهورها وهي كالآتي: 
1- الينابيع الطبوغرافية 

هى التى تنشأ عندما يصل مستوى الماء الجوفي في منطقة معينة إلى سطح 
الأرض» وعدا عارك في الناطق المنخفضة من الناحية الطبوغرافية مثل الأحواض 


' أساسيات علم الجيولوجياء محمد حسن يوسف وزملاؤه . ص295 . 


- 345 - 





والودیان والواحات التي توجد في الصحاري هي في حقیقتها ينابيع» وكثير من 
الواحات الواقعة في الصحراء الغربية المصرية مثلا< ینابیع ناقجة عن وصول سطح 
الماء الجوفي إلى قريب من سطح الأرض في منخفضات طبوغرافية ميزة. 
2- الينابيع التركيبية 

هي التي تنشأ عندما يؤدي التركيب ابلبولوجي لمنطقة معينة إلى اعراض 
صخور مصمة لطریق اليه لبموفية المتحركة في صخور نفانة وأمثلة هذا السوع من 
الينابيع ينابيع القواطع وينابيع الصدوع. آنظر الشکل (2-9). 
- الينابيع الطبقية 

وهی التي تنبئق اذا اعترضت المياه الحوفية طبقة مصمتة كالطين تبرز عفد 
فطع الأرمن كما هون ف الشكل (2-9)دوق هله الا وساعد التضاريين 
على انکشاف الطبقة المصمتة في منطقة منخفضة لكي يظهر الينبوع. 

وين آن یکون بنبوع معین میامن اکثر مين نوع من الا نواع التلاشة 
السابقة الذکر فیمکن أن يكون الینبوع ینبوعا وكيا وطبوغرافیا ی : نفس الوقت» 
وأمثلة تلك الينابيع ما تنشأ عند الصدوع التي تقطم بعض الودیان في الناطق 
اتراو وغه 

ويمكن أيضاً تصنيف الينابيع خاصة والحياة الجوفية عامة بحسب طبيعة 
محتویاتها من الأملاح الذائبة. 

ويطلق على بعض المي الجوفية ذات المحتويات من الأملاح غير العادية أي 
التي تختلف اختلافا ملحوظا عن محتوى مياه الشرب والري العادية من الأملاح 
الذائبة يطلق علیها اسم الحياة المعدنية والينابيع التي تتدفق منها هذه المياه تصرف 
يفنا باسم الينابيع المعدنية مثل ينابيع ماعين وزارا وعفر في الأردن وتأتي العادن 
والأملاح الذائبة في المياه الجوفية من إذابة المياه لبعض امحتويات المعدنية للصخور 
التي تخترقها ومن آشهر أمثلة الينابيع المعدنية عيون (کارلسبار) في تشيكوس لوفاكيا 
وفيسبادن في ألمانيا وفيشي في فرنسا وباث في غرب انجلترا وكذلك بعض العيون في 
ممار مكل عيوة سلوات» ول سكن اا ی کر من اة لشحبة ایکون 
للأملاح الذاثبة في بعض هله المياه فوائد طبية. 
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(ینبوع طبقی) 





بنبوع ناتج عن اختراق قاطع لطبقات ینبوع ف صخور نارية متصدعة 
حاملة للمیاه 





ینبوع ناتج عن قلل طبقة غير نفائة حاملة للماء 
(ینبوع طبقی) 
الشکل (2-9) : أنواع الینابیع 





" آساسیات علم الجيولوجياء محمد حسن یوسف وزملاژه . 
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وتسمی الينابيع أو الباه العدنية بحسب ما یغلب في مياهها من معادن ذاثبة 
فهناك الينابيع المحلية. وهي التي يكثر في مياهها آملاح الصودیوم والبوتاسبوم 
والمخنيسيوم والينابيع الحديدية وتكثر في مياهها مركبات الحديد والينابيع الكلسية 
وتكثر في مياهها كربونات الج والينابيع السيليكية التي نحتوي في مياهها مادة 
السليكا والينابيع الكبريتية وتحتوي مياهها مركبات الكبريت ولا سيما غاز كبيرتيد 
ا هيدر وجين. 

واحياناً تقابل الك الحرقية ق. أعماق القشرة الأرضية بعض الأجسام الساخنة 
مثل الكتل الصهارية الدفينة وني هذه الحالة يمكنها أن تتدفق على هيئة ينابيع ساخنة 
أو دافئة ومثال ذلك العين الساحنة في الصحراء الشرقية المصرية وعيون حمام فرعون 
في سيناء وبعض الانبثاقات المائية الدافئة في جبل حفيت بالقرب من مدينة العين 
بدولة الامارات العربية التحدة وأحیاناً تکون درجة حرارة الاء التدفق من متل هنه 
العیون عالية إذ تصل إلى درجة غلیان الماء وفي هذه الحالة یتدفق الاء من مثل هله 
العیون على هيئة مراجل مرتفعةء وأشهر آمثلة هه الراجل في العالم مراحل ایسلندا 
ومراجل أولد فیثفول بالولایات التحدة الأمريكية. 
5-9 الیاه الجوفية (الباطنیة) 


إن حركة الاء أسفل وجه الأرض موضوع هام طعا وبشریا ويتم احصول 
على قسم لا پستهان به من میاه الشرب عن طریق حفر الابار لضخ الماء الباطني 
الذي يتم تکریره طبیعیاً أثناء تجوله خلال الصخر ولا یقتصر النشاط التحاتي 
الما خی تشکیل ظامرات ع رای اشامن اوري واكم يشت 
أيضاً ظواهر سطحية کالبالونات ومنخفضات الارتکاز والكهوف. ولکن ماهي 
ا 

هي الياه الوجودة تحت سطح الأرض والمخزونة في مسام الصخور والیاه 
الجوفية الوجودة في الصخور القريبة من سطح الأرض»؛ والتي توجد في آعماق لا 
تزید على بضع مثات من الأمتار من سطح الأرض وتعرف بأنها مياه مساوية وهي 
التي يهتم بها الجيولوجيون عند التنقیب عن زان ات الماء لاستعماها في الزراعة 
والصناعة وللأغراض المنزلية. 
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وتوجد المياه الجوفية عادةٌ في صخور لما مسامية ونفاذية عالیتان» وتعرف هله 
الصخور باسم الصخور الخازنة» آما الترکیب العام الکون من هذه الصخور الخازنة 
والتي نحتوي على كمية محددة من المياه الجوفية يطلق علیها العلماء اسم (مکمن المي 
الحوفية). 
1-5-9 مسامية ونفاذیة الصخور الخازنة للمياه الجوفية 

المسامية والنفاذية من الصفات المميزة للصخورء فمسامية بعض الصخور 
ضئيلةء ومثال ذلك الجرانيت ومعظم الصخور النارية والمتحولة أما مسامية بمضص 
الصخور الأخرى فعالية ومن أمثلتها: الکو نجلومرات والرمال اللاملتحمة أي 
الخالية من الواد العدنية التبلورة. ۱ 

وبعرف العلماء مسامية أي صخر بأنها نسبة حجم الفراغات الوجوهة بين 
احتویات العدنية لکتلة صخرية معينةء إلى الحجم الكلي هذه الكتلة الصخرية. 

حجم الفراغات الوجودة في الكتلة الصخرية 
السامية = 
الحجم الكلي للكتلة الصخرية 

2-5-9 آنواع مکامن المياه الجوفية 

تتعدد مصادر الاء الباطني فقسم قلیل منه يعرف بالاء التبقي تم حفظه في 
الصخور الرسوبية منذ فترة تکوینها وقسم آخر یعرف بالاء الصهيري يأتي عن 
طریق التحرر أثناء عملیات التمایز في آفران الصهيرء وغالبا ما یکون هذا الاء حاراً 
ومتمعدنا وقد یقسرب بعض الاء البحري أو ایطی حخلال الصخور :إن الشاطق 
السلحلية والواقع أن لك هنه الصادر قليلة که( ما قارناها بالاء الجوي الذي 
مصدره من الطر مباشرة أو من انصهار الثلج والجليد. 
> امن المياه الحوفية الحرة: free under ground wate‏ وتنتشر في المناطق ذات 

الأمطار الغزيرة أو الناطق التي ترد المياه الجوفية إليها من نهر أو أنهار مليئة بالید. 
2- مكامن المياه الجوفية الحانمة: وتتكون في نطاق التهوية في مستويات أعلى من 
مستوى الماء الجوقي عند وجود طبقات» من الرسوبيات في هذا النطاق غير نفاذه. 
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3- مکامن اليا الجوفية احصورة: وتتکون في طبقات نفاثه محدودة من آسفلها ومن 
أعلاها بطبقات مصمتة غير نفاذة ولا تتشرب هذه الأنواع ماءها من سطح الأرض 
في كل المنطقة التى تعلو الکمن كما هو الحال في المكامن الحرة بل تتشربه فقط 
من المناطق التي تنکشف فيها الطبقة النفافة المشبعة بالماء فوق سطح الارض. 

4- مكامن المياه الجوفية الحفرية (غير التجددة): وتقع هذه المكامن عند أعماق كبيرة 
بضع مئات من الأمتارء وتكون هذه المياه قد تراكمت في الماضي الحيو لوجي وعيب 
هنه المكامن أن الماء الموجود فيها يستهلك بعد فترة من الزمن مع طول الاستغلال. 

3-5-9 حركة المياه الجوفية 

تتحرك المياه الجوفية في باطن الأرض وتنساب عادة من الناطق, المرتفعة إلى 
الناطق المرتفعة إلى المناطق المنخفضة وفي كثير من الأحيان ترمز هذه المياه الجوفية 
المتحركة الانهار المختلفة التي تجري في الوديان الواقعة في مناطق منخفضة. وأحياناً 

تظهر اليه الجوفية في الناطق المتخفضة قوق سطح الأرض وتسمی اليتابيع. 

4-5-9 العمل الجيولوجي للمياه الجوفية 

يتركز النشاط الحيولوجي للمياه الجوفية (الأرضية) في الناحية الكيميائية 
وذلك لاختلاطها الستمر بالعادن والصخور ولان الماء بطبيعته تغيرات كيميائية في 
الواد التي يختلط با شرا كا هاءا قا هايا المراه انز او 

1- النشاط الكيميائي للمياه الجوفية 

يصنف النشاط الكيميائي للمياه الجوفية إلى ثلاثة أقسام: الذوبان. الاحلال» 
والترسيبء ولكل من هذه العمليات نتائجها الخاصة التي تؤدي إلى تكوين معام 

طبوغرافية خاصة ذو رسوبیات من أنواع معينة. 

أ- الذوبان 

تذيب المياه الجوفية كثيراً من المعادن والصخور ولا سيما اذا احتوى على غاز 
ثاني أكسيد الكربون» والدليل على ذلك وجود كثير من المواد المعدنية من مياه 
العيون والآبارء ما لا يوجد في مياه الأمطار. وتسمى المواد الذائبة فى المياه الجوفية 
دول اليه اشوس امنا كرب قرعا ما بحن الرواسين! اطي 

كالتربة وإما من الصخور التي نحت التربة» ولا سيما من الصخور الجيرية. 
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وتتضح أهمية فعل الاذابة بالیاه الجوفية في هدم الصخور الکربونية وتکوین 
الظاهر الطبوغرافية التى تميز مناطق الکارست والتى تتکون تحت ظروف مناخية 
ملائمة. ۱ ۱ 
ب- الإحلال 

هو ترسيب إحدى المواد العدنية التي تحملها المياه الجوفية محل المياه العضوية 
a‏ الباتية آو تشیوانبه N‏ ق الزسوییات. BA‏ 
اواد العدنية المكونة لصخر معین» ومن آکثر الأمثلة على الاحلال شیوعاء تحویل 
بقایا الأشجار في العهود الجيولوجية السحيقة إلى مادة السیلیکا وقد ظهر ذلك من 
تتحلل المياه الحوفية السيلكية هذه الصخور مدة طويلة وتعمل هذه العملية على 
إزالة الادة الخشبية الأصلية للأشجار ببطء وترسيب مادة السيلكيا تلا ما فقول 
هذه البقايا إلى أخشاب متحجرة على هيئة حفريات يحتفظ بالتفاصيل العضوية 
الأصلية الدقيقة. إلا أن كل هذه التفاصيل العضوية تكون من مادة السيليكه وهناك 
أمثلة شهبرة لمثل هذه احفریات» موجودة بكثرة في الصخورء وهی عندما توجد بكثرة 
علی سطح الارض تسمی الغابات التحجرة وقد یتم الاحلال اله السیلیکا حل 
کربونات الکالسیوم في حارات وهياكل البقایا الحيوانية وقد يكون الاحلال بمادة 
أخرى غير السیلیکا کمادة کربونات الکالسیوم أو أكسيد الحديد وتسمی عملية 
تكون الحفريات. بهذه الطريقة بالتحجر. 
ج- الترسيب 

تسمى المياه احوفية مشبعة عندما تكون قد أذابت من الصخور التي يكن أن 
تحملها من معلان ذائبة في هله الحالة تغير بسيط في ظروفها الفيزيائية والكيميائية 
ترسيب بعض حمولتها. 

وأكثر الأماكن التي يحدث فيها الترسيب تحت السطح في المياه الجوفية هي 
السام النتشرة بين حبيبات الصخورء حيث تكون المادة المترسبة مادة لاحمة للحبييات 
وقد تكون هذه المادة جيرية أو حديدية أو سيليكية والشقوق والفواصل والفجوات 
الكبيرة الموجودة في الصخور تلي في الأهمية مسام الصخور مناطق للترسيب في 
المياه الحوفيةء وتكون المادة المترسبة في هذه الحالة ما تسمى بالعروق وهي تتكون 


و 


غالباً من الکالسیت, وقد یکون الترسیب حول نواة على هيئة حبيبة صغيرة من 
معدن معين أو حل أحفورة عن طریق الاحلال أو الالتحام المركز حيث یتکون ما 
يسمى بالدرنات الصغيرة ة والتي تتخذ أشكالاً وتركيبات معدنية ختلفة. 

وهناك نوع آخر من الترسيب تحت السطحي في داخل المغارات والکهوفه 
فالاء الجوفي الى يتخلل الأحجار الجيرية يكون مشبعا بکربونات الکالسیوم وهو 
عندما يمر فوق سقف أحد الكهوف ينز منه ويبدأ في التساقط نحو أرض الكهف في 
قطرات. وعملية التقاطر هذه تكون بطيئة با يكفي لتبخر جزء من الماء ويتحرر بعضص 
ما به من ثاني أكسيد الكربونء فيؤدي إلى ترسيب جزء من كربونات الكالسيوم 
مكونة أعمدة مختلفة في الطول والقطر مدلاة من سقف الكهف تسمى هذه الأعملة 
الموابط» وتقابلها أعمدة أخرى تنمو من أرض الكهف إلى أعلى بنفس الطريقة 
تكون أسمك في القطر أو تكون على بشكل مخروطات كبيرة وتسمى بالصواعد. 
2- النشاط الميكانيكي للمياه الجوفية 

العمل الميكانيكي للمياه الجوفية ليس على المستوى نفسه من الأهمية مثل 
عملها الكيميائي وهذا العمل يتم بشكل ثانوي في تكوين أحواض الذوبان وهناك 
مظاهر أخرى للعمل الميكانيكي للمياه الجوفية وهو ما يسمى (الانهيارات الأرضية»» 
والتي تكون أكثر وضوحا في حالة الرسوبيات الطينية» ويبرز دور المياه الجوفية ١‏ 
إحداث انهیارات آرضية عندما توجد بعض الطبقات السامية كالحجر الرملي أو 
كتل من الركام الصخري و e‏ 
إنزلاقها نتيجة الزيادة المستمرة في وزنهه وتما يساعد على الانهيارات هو ارتكاز هله 
الصخور على طبقة من الصخور الطينية. 
5-5-9 التنقیب عن ا مياه الجوفية 

يعتقد الكثير من الناس أن المياه الجوفية يمكن الحصول عليها بالفر فى أي 

كدان تکاله شرفي ا فرع ركاى شوت وا رشاعي a‏ 
ويستخدم جيولوجيو المياه في البحث عن الیاه الجوفية الطرق التالية: 
الطرق الجيولوجية والطبوغرافية 

وهي تساعد على الكشف عن أماكن تجمع المياه الجوفية بالشاهدات التالية: 
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أ- ضباب الأرض: يظهر على سطح الأرض ضباب ويمكن النظر إليه من 
بعید وختلف كثافته باحتلاف تبخر الماء الجوفي» عن طريق وضع لوحة علیها حروف 
كبيرة نوضع قرب سطح الارض فتبدو احروف متحركة آکثر ما يمكن فوق مناطق 
تجمع المياه الجوفية. كما يكن استخدام صحون توضع مائلة فوق سطح الأرض 
وتترك طوال الليل فيشاهد بخار الماء مكثفاً على سطحها الداخلي في الصباح إذا 
كان بالأرض كمية كافية من المياه الجوفية. 

- الأرزاضي الرطبة والراشحة: عندما یکون مستوی الاء ارق قریبا من 
سطح الأرض فان قدراً من هذا الماء يطل إلى السطح عن طريق الخاصية الشعرية 
لذلك فان الاراضي الرطبة تعد دلالات على وجود میاه جوفية. 

ج- طوبوغرافية سطح الأرض: یسترشد بها لتعیین آنسب الأماكن حضر 
الابار فمستوی الاء الجوفي یکون أقرب إلى سطح الأرض تحت الوديان منه تحت 
الناطق المرتفعة. 

6-9 الآيار 

البثر ثقب يحفر في الأرض 1- بثر جاف 2 - بثريجف في فصل الجفاف 
DS‏ سر تسیل 
وحتی یکون البثر جيدأ ومستدیا 
لا بد من حفره إلى آقصی عمق 
مکن أسفل مستوى الاء الباطتي 
أما الابار التي تحفر إلى ما دون 
المستوى مباشرة فإنها تتعرض 
للنضوب في فصل الحفاف. وتجدر غروط الاستنزاف 
الاشارة إلى أن استمرار ضخ المياء الشكل (3-9): رسم تخطيطي لبثر 

من الب كر يسبب انخفاضا في 
موي اناد[ فاط هکس نش 
یعرف بمخروط الاستتزاف, وحين يبدأ ضخ المياه من بثر كبير تجف الآبار الضحلة 
امحاورة بالتدریج» انظر الشکل (3-9). 
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2-6-9 ۱ حواض الارتوازية 
وفيها تنتظم الطبقات 
ارهز هة تة بقع ره 
مجان حي الافسدار ونكت 
ا لحوض من طبقتين صخريتين غير 
تبرز هوامشها ظاهرة فوق السطح. 
EEE,‏ إل الطبقة 
المنفذة من خارجها وتتشبع تلك 
الطبقة بالاء وتدعى عندئذ حزن 


ماء جوفي» وتوجد أحواض جوفينة 





ضخمة غرب استرالیا و الصحراء الكرى ویوضح الشکل (4-9) جزء من 
الحوض الارتوازي في الصحراء الكبرى ويلتوي مخزن المياه من بعض الأماكن تجاه 
السطح وتكشف عنه تعرية الرياح أحيانا فتظهر الغدران وتتدفق العيون وتحفر 


ويوضح الشکل (5-9) 
حوض لندن الذي یتکون من ثنية 
مقعرة ضحلة تترکب من الصخر 
الطباشيري اخصور بين طبقات 
صلصالية. 


1-6-9 الآبارالارتوازية 
(حوض ارتوازی) ويكون ضغط 





حجر رملى خزان مائي باطني في صخور طباشيرية 


الیاه کافا لدفع الماء من المخزن ليصعد إلى السطح ويسمى البئر حيتئذ بثراً ارتوازیا 
آما اذا اقتصر الضغط على دفع الميه إلى قرب السطح فان البثر یسمی في هله الحالة 


كرا انیا 
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وللابار الارتوازية قيمة كبيرة في کثبر من أجزاء العام خصوصاً حيث توجد 
أحواض كبيرة شبه جافة تحبط بها سلاسل من التلال تمثل مسلحات لتجميع المياه. 
التي تصل مياهها إلى السطح طبيعيا انظر الشكل (6-9). 


5 


بثر ارتوازي 





صخور صماء خزان ماء جوفي 


الشكل (6-9) : بثر ارتوازي 
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7-9 أسئلة الفصل التاسع 
1- عرف ما يلي: النهر البحرء البحيرة الينبوع؛ المياه الجوفية. 
2- ماهي النظريات التي تفسر نشأة البحار واحیطات» وضح أحداث نظرية منها؟ 
3- ما هي حسب اعتقادك الفوائد المتوقع جنيها من اعادو اغخطات ميش 
4- وضح العمل الجيولوجي لكل مما يلي: 
1 - الأمواج والتيارات البحرية في عمليات الحت التي تحدث عند شاطئ البحار. 
2- حركة المياه الجوفية ضمن طبقات الصخور الداخلية من القشرة الأرضية. 
3- مياه الأنهار. 
4- الینابیم. 
5- البحيرات. 
9 فسر ما يلي: 
أ- تبدو مياه البحار زرقاء خضرة. 
ب- البحرات هامة للانسان. 
ج- لا یوجد تصنیف ثابت للبحبرات. 
د- تتعرض البحبرات إلى الزوال. 
ه- تعمل الانهار على نحت سطح القشرة الأرضية. 
و- تتسع مجاري الأنهار والجداول عبر الزمن. 
ز- يعول الانسان كثيراً على المياه الحوفية. 
6- اكتب مالا يزيد عن 10 أسطر في موضوع نشأة الأنهار؟ 
7- ما هي العوامل التي يتوقف عليها نظام جريان المياه في أي نهر؟ 
8- ما هي دورة الاء في الطبيعة عرفها بلغتك الخاصة؟ 


9- يعتير الاء الجاري أو الاء السطحي بأنه ماء النهن هل هذه عبارة صحيحة 
أوضح اجابتك؟ 
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0 كيف يعمل الماء الجوفي على تحویل الرمل إلى صخور رملیة؟ 
1- كيف تفسر حدوث ظاهرة المد والجزر؟ 
2- كيف تتكون البحيرة؟ 
3- وضح بايجاز حمولة ماء الأنهار؟ 
4- ما هي مراحل الدورة النهرية؟ 
5- ماهي أصناف الينابيع حسب أماكن ظهورها؟ عرف كل منها بايجاز؟ 
6- ما هي الطرق التي تستخدم للتنقيب عن المياه الجوفية؟ 
7 - ماذا يقصد بالأحواض الارتوازية وضح ذلك مع مثال؟ 
8- ما أشكال التضاريس تحت مياه احیط وعند قاعه؟ 
9- ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة؟ 
- الينابيع هي: 
أ- الأماكن التي تظهر فيها المياه الجوفية على سطح الأرض بصورة طبيعية اا 
ب- الأماكن التي تظهر فيها الميه الجوفية أسفل سطح الأرض بصورة طبيعيةة . 
ج - الأماكن التي تظهر فيها المياه الجوفية على سطح الأرض بصورة غير طبيعية. 
د- لا شيء نما ذکر. 
2- تقسم الينابيع إلى ثلاثة أنواع أساسية هي: 
أ- الينابيع الطبوغرافية والينابيع الصدعية والينابيع القواطع. 
ب- الينابيع الطبقية والينابيع الطبوغرافية والينابيع التركيبية. 
ج- الينابيع التركيبية وينابيع القواطع والينابيع الطبقية. 
د- الإجابة ب + ج صحیحتان. 
3- تقسم الينابيع إلى ثلاثة أنواع حسب: 
أ- مستوى الماء الجوفي في منطقة الينبوع. 
ب- طريقة ظهور الينبوع (طبيعية» اصطناعية). 
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ج- العرامل التي تؤدي إلى ظهورها 
د- الأماكن التي تظهر فیها المياه الجوفية. 
4- الينابيع الطبوغرافية تنشأ عندما: 
أ- يصل مستوى الاء الجوني في منطقة معينة إلى أسفل سطح الأرض. 
ب- يصل مستوى الماء الجوفي منطقة معينة إلى سطح الأرض. 
ج- يصل مستوى الماء الجوفي منطقة منخفضة من النلحية الطبوغرافية أسفل السطح. 
د- الإجابة ب+ ج صحيحتان. 
5- الینابیع التركيبية تنشأ عندما: 
أ- يؤدي التركيب الجيو لوجي لنطقء معينة إلى اعتراض صخور مصمتة 
لطريق المياه الحوفية. 
ب- تعترض صخور غير نفافة لطريق المياه الحوفية. 
چ_- تعترض صخور لدنة غير مصمتة لطريق المياه الحوفية. 
د- تتوافر جميع الظروف السابقة تؤدي إلى ظهور الينابيع التركيبية. 
6- الينابيع الساخنة تحدث عندما: 
أ- تقابل الیاه الجوفية في أعماق القشرة الأرضية بعض الأجسام الساخنة. 
ب- لا توجد علاقة بين مقابلة المياه الجوفية للأجسام الساخنة. 
ج- يزداد احتكاك المياه الجوفية مع مكونات القشرة الأرضية. 
د- لا شيء ما ذكر. 
7- تغطي المسطحات البحرية من جملة مسلحة العام: 
أ- 21.8 ر 25 
ج- 0.5 د- #1. 
8- من الخصائص التي تختلف فيها البحيرات عن بعضها البعض: 
[> الشكل: ب- المسلحة. 
تخ العم و كل غنا دکر: 
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9 البحيرة التي تکونت من فوهة برکان خامد هی: 
أ- بيكال. ب سوبيريور. 
ج- البانو. د- فيكتوريا. 

0- العالم الذي صنف البحيرات حسب درجة حرارتها هو: 


أ- دافيز. ب- جون هادي. 


جرت اکس مو فن د- كوليه. 
11- تتركب آملاح مياه بحبرات إقليم الصحارى الحارة والجافة من: 

أ- كلوريد الصوديوم. ب- السيليكات. 

ج- حامض الكربونيك. د- الكالسيوم. 
2- أي من التالية لا تعتير من أقسام رواسب البحيرات وفق مصادرها: 


ج- قارية. د- عضوية. 
3- تقسم رواسب البحيرات إلى (خشنة: دقيقة جدأ)» وفق: 
ب- النسيج الصخري. 
د- مصادرها. 


أ- درجة حرارتها. 
ج- تركيبها. 

4- تكونت بحيرة تانجانیقا نتيجة: 
أ- تقلص في مناطق من القشرة الأرضية. 
س الفصال جزء من البحر. 


5- البحيرة التي تنظم مياه نهر الرين هي: 
أ- بیکال. ب- كونستانس. 


و البانو. د لادوجا 
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بالطاقة التجددة. 


نکنو لوجیا مصادر الطافةه 
پستخدمها الانسان في سبیل تحقيق الرفاه والراحة من جهة 
ولتت لتشغيا المصانع والعدات التي تمكنه من تطوير حضارته و خسن 


يتناول هذا الفصل بالدراسة مصادر الطاقة التنوعة التق 


نا 
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تکنولوجیا مصادرالطاقة 
1-0 ما الذ ي سبق نا معرفته؟ 


عرفت أن مصطلح الطاقة یستخدم کمرادف وملازم لعنی الشغل, وذلك من 
وجهة النظر العلمية» ومن هذا النظور نعرف الطاقة بأنها قدرة الجسم على إنجاز أو 
القيام بعمل؛ وأهم وحدة لقياسها هي الجول؛ وهو الطاقة الكهربائية التي تدفع تياراً 
شدته أمبير واحد لملة ثانية واحدة بفرق جهد قدره فولت واحد. ودرست تعريف 
حول باستخدام وحدة نيوتن. م فإذا كان النيوتن هو القوة التي تكسب جسم كتلته 
[کفم تسارعا مقداره 1م/ث” یکون لدینا 

اجول = 1 نیوتن × 1 متر = 1كغم متر/ ثانية” 

وتعلم أن معدل استخدام الطاقة (انجاز الشغل) یعتمد علي الزمن, (فسر 
هذه الوحدة) لذلك يجب إدخال وحدة الزمن» وعلی هذا الأساس علینا أن ندعل 
الواط کوحدة ويعرف بأنه جول من الطاقة يستهلك كل ثانية» وهو أهم وحلة 
تستخدم في مناقشة مصادر الطاقة وفي معالحة قضايا الطاقة يلزم استعمال وحدة أكبر 
وهي الكيلوواط الذي يساوي (1000) واط. 

وأول نوع من أنواع الطاقة توفر للإنسان هو الطاقة المستملة من عضلات 
جسده ثم طور الإنسان مصادر جديدة للطاقة؛ فقد تعلم كيف يستفيد من قوة 
الرياح» ومساقط الماء للحصول على الطاقة. ثم نجده وقد با إلى استعمال الأخشاب 
والفحم وأخيراً الغاز الطبيعي والنفط کمصادر للطاقة: ومع بدء فجر الحضارة 
الحديثة ابتدأ الانسان استنزاف مصادر الطاقة حتى خسر الجزء الأكبر من الطاقة 
الشمسية التي تراكمت في الأرض عبر مئات الملايين من السنين. 
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وأما تأريخ الطاقة الميكانيكية فلم یبدا الانسان باستعمافا الا مع ظهور 
النهضة الصناعية في مطلع القرن التاسع عشر. وعرفت الطاقة عندها بأنها القدرة 
على القيام بعمل ميكانيكي مثل تحريك المكبس في الآلة البخارية ثم توسع هذا 
الفهوم للطاقة فيما بعد ليشمل أشكاها المختلفة من حرارية وضوئية وكيميائية 
ونووية وما إلى ذلك» وکل شکل من آشکال الطاقة له القدرة على تولید الحركة 
وأداء العمل كما أن لدیه القابلية للتحول من حالة إلى أخرى. 
2-0 المصادر الحائية للطافة 

ويقصد بالمصادر الحالية للطاقة المصادر التى تزود الإنسان بالجزء الأساسي والأكبر 
من احتيلجاته من الطاقة وحتی الآن ما زال بعض الناس يستخدمون أخشاب 
الأشجار في تلبية جزء من متطلباتهم من الطاقة. كما أن البعض يستخدم الحيوانات 
في التنقل وحمل الحاجيات» وهناك فريق آخر من بني البشر يستخدمون مصادر الطاقة 
المتجددة مثل الطاقة الشمسية واهوائية للحصول على احتياجاتهم من الطاقةء وهله 
المصادر مجتمعة ليست كافية لتزويد الانسان بمتطلباته المتزايلة من الطاقة. 

ویکننا تقسيم مصادر الطاقة الحالية في العالم إلى ثلاثة أقسام رئيسية وهي: 

1-2-0 مصادر الطاقة الأحفورية( المصادر غير المتجددة للطاقة). 

2-2-0 المصادر الائية للطاقة. 

3-2-0 الصادر النووية للطاقة. 
1-2-0 مصادر الطاقة الا حشوریة( امصادر غير المتجددة للطاقة) 

كيف نفسر تكون مصادر الطاقة الأحفورية؟ وما تتکون؟ إن مصادر الطاقة 
الأحفورية كانت قد تكونت من تحلل کائنات حية. حيوانية ونباتية عاشت في عصور 
سابقة وغيرهاء في بيئة معدومة اموا» ونتج عن هذا التحلل تكون مواد تتأثر 
بعمليات التحلل اللاحقةء أي أن عمليات التحلل اللاحقة لم تؤثر في خزون الطاقة 
في هذه المواد وان كانت قد أحدثت بعض التغييرات في تراكيبها العضوية. 

وجميع مصادر الطاقة الأحفورية تشترك في أنها تتكون من عنصري الكربون 
وافیدروجین أي المواد الهيدروكربونية» إضافة إلى نسب مختلفة من الماء والكبريت 
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والأكسجين والنیتروجین وأكاسيد الکربون. وتختلف نسبة الکربون وافیدروجین فى 
المصادر الأحفورية من مصدر إلى آخرء فالفحم مثلاً يتكون من الکربون بشکل 
أساسي. وعموما يمكن القول أنه كلما ارتفعت نسبة الكربون أو افیدروچین في 
المادة ارتفعت كمية الطاقة المخزونة فيها. 

وتعتير مصادر الطاقة الأحفورية من مصادر الطاقة غير التجددة بمعنى أن 
احتياطي العالم منها يتناقص بشكل مستمر لأن معدل تكونها أقل بكثير من معدل 
استهلاكهاء وتتكون مصادر الطاقة الأحفورية من المواد التالية: 
أولا؛ الفحم 

الفحم هو أكثر أصناف الوقود الأحفوري وفرة حيث يبلغ الاحتياطي العالي 
منه حوالي (700) بليون طن» ومن أشهر أنواعه استخداماً في الصناعة هو الفحم 
احجري» وقد اعتبر كمصدر للوقود في عصر الثورة الصناعية في أوروبا الغربية 
وللفحم الحجري عدة آنواع تختلف في تركيبها العضوي وكمية الطاقة المتوفرة في 
وحدة الكتلة منها. ويعتبر الفحم وقوداً غير نظيف بالقارنة مع النفط والغاز 
الطبيعي وكما أنه يحتوي الكبريت» ومن أهم أنواع الفحم ما يلي: 
أ- الخث 

إن الخث مادة طرية بالمقارنة مع أنواع الفحم الأخرى.ويحتوي على نسبة كبيرة 
من الماء تصل إلى 490 ويحتوي على نسبة قليلة من الكربون وبعض الواد التطايرة 
ولهذا فيعتبر الخث الحلقة الأول في مسلسل الفحم بمعنى أنه لم يتحول إلى فحم 
بصورة نهائية بل يتميز بوجود بقايا للنباتات فيه. ويستخدم الث حاليا في تزويد 
بعض البيوت ببعض احتيلجاتها من الطاقة الحرارية وقي محطات الطاقة الكهربائية. 
ب- الفحم البني ۰ 

بقع الفحم البني في الحلقة الثانية في سلسلة تکون الفحم» وذلك بعد تکون 
الخث. والفحم البني يحمل الكثير من خصائص الخث مثل احتوائه على نسبة عالية 
من الماء والمواد المتطايرة. ويستعمل الفحم البني في العديد من الأغراض الصناعية 
وني حطات توليد الطاقة الكهربائية. 
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چ. الفحم القطراني 

وقد سمي بهذا الاسم لأنه ينتج مادة قطرانية عند تقطيره بهدف إنتاج الغاز 
وفحم الكوك ويحتوي الفحم القطراني على 407-30 من كتلته على المواد 
المتطايرة المتكونة من الواد امیدروكربونية التي تستخدم في إنتاج الغازء كما يحتوي 
على نسبة قليلة من الماء. ويشكل الفحم القطراني الجزء الأكبر من احتياطي العالم 
من لفحم وهو أكثر أنواع الفحم استخداما وانتشاراً. 
ثانيا: النفط 

اكتشف النفط قبل حوالي مئة عام في الولايات التحدة الأمريكية ثم شاع بعد 
ذلك البحث عنه وإنتلجه واستخدامه في مناطق كثيرة من العالم» وقد توسع استخدام 
النفط بعد الحرب العالية الثانية وأصبح من أكثر مصادر الطاقة من حيث الإنتاج 
والاستهلاك ويعود ذلك إلى الخصائص الفيزيائية التي يتمتع بها النفط من حيث 
سهولة نقله وتخزينه وارتفاع كمية الطاقة في وحدة الكتلة منه وتعدد استخداماته. 

ويوجد علة أنواع من النفط الخام, ويعزى الاختلاف بينها إلى كمية المواد 
امیدروکربونية فيهاء وإلى التركيب الكيميائي لهذه المواد وكتلتها الجزيئية ويوجد 
إضافة إلى المواد الهيدروكربونية. بعض المواد بنسب متفاوتة مشل الكبريت 
والأكسجين والنيتروجين. 
شالثا: الغاز الطبيعي 

يتشكل من عدة غازات ومنها الیثان ويشكل الجمزء الأساسى منها ويليه 
الایثان. وبالاضافة إل الغازین سالفی الذکر هناك نسب ختلفة من البرویان 
والبیوتان وا لنی تروجین وأكاسيد الکربون والرکبات الكبريتية» ویقود احتلاف 
الترکیب هذا إلى اختلاف في قيمة الطاقة في الا نواع الختلفة من الغاز؛ فالغاز 
المستخرج من آلانیا مثلاً يحتوي على نصف قيمة طاقة الغاز المستخرج من الكويت 
الحجمية. 

تي الغاز في الرتبة الثالثة من حيث الأهمية في الاستهلاك العالمي من 

اي ا SS‏ 
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فهناك مثلا الغاز الصاحب للنفط ویفسر تکونه بالنظریات نفسها التی تفسر تکون 
النفط نفسه وهناك حقول الغاز الطبيعي حیث يوجد الغاز وحده دون النفط 
وأخيراً هناك نوع آخر من الغاز الذي یعتقد أنه تکون بتأثر العوامل نفسها التی 
أدت إلى تکون الفحم. ِ 

قضية للبحث: اکتب مقالة تتناول فیها النظریات التي تفسر تکون الغاز. 
رابعا: الزیت الصخري 

الزیت الصخري نوع من الصخور يحتوي على مواد نفطية تصل إلى 20 
من كتلته. ویکن ا ستخلاص الشتقات النه لنفطية منه , بطمنه ثم 3 تسخینه ععزل عن 
الاكسجين إلى درجة حرارة (400), وما يميز الزيت الصخري عن غره من مصادر 
الطاقة الأحفورية ارتفاع تكاليف استخراج المشتقات النفطية منه إضافة إلى 
احتوائه على نسبة عالية من الكبريت اللي يؤدي إلى تلوث البيئة. 
اسئلة: 
سؤال2: شاع استخدام مصطلح مصادر الطاقة غير المتجددة كمرادف لمصطلح 
2-2-0 المصادرالمائية للطاقة 

يشير مفهوم الصادر المائية للطاقة ٤‏ وقتنا ا لحالي إلى حطات توليد الطاقة 
الكهربائية الى تقام على مساقط الأنهار أو الشلالات الصناعية الق يكن الحصول 
علیها من اقامة السدود والبحرات الصناعية الخاصة بحجز میاه الا نها بحيث 
تضمن توفر کمیات كافية من الاء تکفی لتشغیل حطات الطاقة التي تقام علیها 
لا تناج الطاقة بشکا دائم. 

یقوم مبدأ عمل الصادر المائية للطاقة على تحوبل طاقة الوضع الختزنة 
(الكامنة» في الماء المحفوظة خلف السدود أو في أماكن مرتفعه إلى طاقة ميكانيكية 
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الكهربائية الکببرة المرتبطة معها منتجة بذلك الطاقة الكهربائية» وتعتمد كمية طاقة 
الوضع التي يمتلكها الماء على عاملين وهما: ارتفاع سقوط الا وكمية الماء المخزونة 
أو معدل تدفق الماء. 
3-2-0 الصادر التووية للطاقة 
يقوم مبدأ عمل المحطات النووية للطاقة الستخدمة حالياً على ما یعرف 
بالإنشطار النووي» حيث یصطدم نيوترون سريع بنواة ذرة عنصر ثقيل مشع وغالباً 
هو اليورانيوم (235): فتنشطر وينتج عن ذلك ذرات عناصر جديدة ونيوترونات 
أخرىء ويرافق هذا التفاعل النووي تحول جزء من كتلة نواة الذرة المنشطرة إلى طاقة 
حرارية. وأما النيوترونات الناتجة فتقوم بالتالي بالاصطدام بأنوية ذرات اليورانيوم 
(235) التوافرة وینشاً عن هذا التفاعل ما يعرف بالتفاعل النووي المتسلسل . 
وتستخدم عادة المهدئات التي تعمل على اد من سرعة النيوترونان الناتجة أو 
امتصاصها من التفاعلات النووية وبالتالي الحد أو التحكم بشدة الشاعلات 
المتسلسلة» ومن هذه المهدئات قضبان من الحرافيت أو الماء الثقيل. وأما الطاقة 
الحرارية الناتجة فتستخدم لتوليد انواع أخرى للطاقة لأغراض السلمية. 
أسئلة: 
سوال1: تعتير الصادر المائية للطاقة والصادر النووية من مصادر الطاقة المتجددة 
علق على ذلك. 
سؤال2: ينتج عن استخدام الوقود الأحفوري مشكلات عدة ومنها مشكلات تتعلق 
بتلوث البيئة ومشكلات المطر الحمضيء ابحث في هذين النوعين من 
المشكلات. 
سؤال3: ينتج عن الصادر النووية للطاقة مشكلات عدة ومنها ما يلي: 
أ- خطر تسرب الاشعاعات النووية من هذه الصادر إلى البيئة الخارجية. 
ب- العمر القصير للمفاعل النووي وخطر انفجاره إن بقي مستخدماً دون صيانة. 
ج- مشكلة التخلص من النفايات النووية. 
ابحث في هذه المشكلات واقترح حلولاً ممكنة لها 
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3-0 الصادرالبدیله للطاقة 

نعيش الان مرحلة العد التنازلي لصادر الطاقة الأحفورية من فحم وغاز 
ونفط. وهذه الصادر التي أسهمت بشکل فعال في تشکیل فط حیاتنا وتشکیل 
أغاطا السلوكية الحاليةء إضافة إلى حدودية هذه الصا فإن مشکلات التلوث 
المرافقة لاستخدامها تتزايد پوما بعد يوم. 

وق ضوء ما سبق؛ جرت وما زالت نجري محاولات كثيرة للبحث عن مصادر 
بديلة للطاقة أكثر ديمومة من مصادر الطاقة الأحفورية القابلة للنفاذ. والاتجاه ال 
ق الو سات وا لخر كا ا ن مدان الام ا و ر زلا 
رئيسيينء وهما: 
1- استغلال الطاقة الشمسية التي تتجسد بالاشعاع الواصل إلى الأرض وبحركة 

الرياح وتكون أمواج البحر وخزون الحرارة في البحار وانحيطات والتمثيل الضوئي. 
2- تطوير طاقة نووية جديدة تعرف باسم طاقة الاندماج النووي» وهي نوع من 
التفاعلات النووية تشبه تلك التي تحصل داخل الشمس. 

إن نجاح الإنسان في تطوير التكنولوجيا الملائمة لكل من الاتجاهين السابقين 
كمصدرين بديلين للطاقة سيضمن توفر مصدر أو مصادر أبدية من الطاقة تغطى 
احتیلجات بى البشر منهاء وسترکز الاهتمام فيما يلي على دراسة الصذرین البنیلین 
للطاقة الذکورین باعلاه. 
1-3-0 تکنو لوجیا الطاقة الشمسية 

زادت اهتمامات العلماء خلال مطلع القرن العشرین وحتی الآن في 
تكنو لوجيا الطاقة الشمسية وظهر هذا الاهتمام مؤخراً على صورة أبحاث تمحورت 
حول تولید الطافة الکهربائية بشکل واسع. لأنها تتمیز کرونتها الواسعة وبامکان 
تحویلها بسهولة إلى أشكال أخرى من الطاقة مثل الطاقة اطراربة واليکانيكية وهي 
في الوقت نفسه طافة نظيفة من حيث الاستعمال. 

وععنی آخر, أن الآثار التلوثية ما تحصل عند تولیدها فقط في محطة التولید 
ولیس حين استعمافا أو تشغيل الوتورات أو تسخين الماء في نقطا الاستعمال 
النهائي لله الطاقة. وحلال السات وحتی وقتنا الحاضر انتضرت اجات الطاقء 
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الشهسية وتطبیقاتها في معظم دول العا او فمتبها و العربية ونتوسعت 
هذه الأبحاث لتشمل العديد من المحاللاات ولتشهد أيضاً تطويرات مستمرة تهدف إلى 
زيادة كفاءة استخدام الأجهرة | لته وتسويقها. 


أولا: الشمس 

الشمس هي نحم المجموعة الشمسية التي تضم بالإضافة إلى الشمس نفسها 
(9) كواكب رئيسية وعدد من الأجسام الفضائية الأخرى مثل الكويكبات والنيازك 
والشهب. 

وا الكل يه الا كيولا ان ا عور فنا و الس سس یت تكو 
الطاقة الشمسية بان تفاعلا و نوع التفاعل الاندماجي پم دث في الشمس, 
وما يرجح وجهة النظر هذه أن الشمس تتكون من عنصري افیدروجین وافیلیوم 
بشكل رئيسي ونتيجة للتفاعل الاندماجي فانه يتم تحويل 10*6کفم من 
الميدروجين إلى هيليوم في كل ثانيةء وإذا أخذنا كتلة الشمس بعين الاعتبار فانه 
يكن القول أن هنالك ما يكفى من الهيدروجين لاستمرار التفاعل الاندملجی خمسة 
E‏ ۱ ۱ 

وتتلقى الأرض كمية كبيرة جداً من الطاقة الشمسية مقارنة بلحتياجات 
الانسان من الطاقة غير أن علينا إدراك حقيقة أن هذه الطاقة تسقط على جميع سطح 
الأرض الذي يتألف من بحار ويابسة وتشكل البحار 170 من هذا السطح وهي 
مناطق غير ملائمة لاستغلال الطاقة الشمسيةء سواء نتيجة لبعدها عن اليابسة أو 
للتكلفة الاقتصادية العالية. وممايعيق استغلال الطاقة الشمسية أن الصحاري 
تشغل مساحات واسعة من سطح الارض, وهنه تتلقى كميات كبيرة من الإشعاع 
الشمسي ولأنها غير مأهولة بالسكان ولبعدها عن مركز الاستهلاك جعل التفكير 
باستغلالها غير مجد في وقتنا الحاضر. 

وهناك عدد من الأمور ينبغى الأخذ بها ومراعاتها لدى البدء بتطبيقات 
تکتولوجیا الطاقة الشمسيةء ومنها ما یلی: 
1- حسابات الثابت الشمسي 

یعرف الثابت الشمسي بأنه كمية الطاقة في وحدة الزمن على وحلة مساحة 
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متعامدة مع الشعاع الشمسي وواقعة على سطح الغلاف الجوي احیط بالكرة الأرضية. 

ویکتسب الثابت الشمسي آهمية خاصة في التطبیفات الخاصة بالطاقة 
الشمسية وتبنی هذه التطبیقات في الأماکن الى ها معدلات للثابت الشمسی 
مرتفعة» ومن المعلوم أن قيمة هذا الثابت 527 الاه ا وال 
نتيجة لشكل المدار البيضوي للأرض حول الشمس. 
2- الزوايا الشمسية 

إن قيام تطبيقات للطاقة الشمسية يتطلب معرفة تفصيلية للعلاقة بين 
الشمس والنطقة المستهدفة على سطح الكرة الأرضية: بحيث يراعى مبدأ رفع كفاءة 
استخدام هذه الطاقة, والأمر يتطلب المعرفة التفصيلية المضبوطة للعلاقة بين 
الشمس والمنطقة المعينة. 
3- تأثير الغلاف الغازي علي الاشعاع الشمسي 

إن للغلاف الغازي تأثيراً كبيراً على الاشعاع الشمسي وعلی الاحتفاظ 
بدرجة حرارة الجو بشكل مقبول ويتكون الغلاف الذي يحيط بالارض من عدد من 
الغازات یژثر کل منها في الاشعة الشمسية فمثلاً طبقة الأوزون 65 وهی الطبقة 
العليا من الغلاف الغازي, تمتلك قدرة كبيرة على امتصاص الأشعة رف 2 
المدمرة للحياة. وما أن لغاز ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء في الغلاف الغازي القدرة 
على امتصاص الأشعة تحت الحمراء ويعيدان إشعاع جزء منه إلى سطح الأرض مرة 
آخری» ونتيجة لذلك فإن سطح الأرض يحتفظ بدرجة حرارة كالتي تعرفها. 

وما سبقء یتضح لنا أن الغلاف الغازي الحيط بالكرة الأرضية حدث بعض 
التغییرات على الاشعاع الشمسي أثناء عبوره الغلاف الغازي وقبل وصوله إلى 
سطح الأرض؛ فحين عبور الاشعاع الشمسي للغلاف الغازي یصطدم بمكونات هذا 
الغلاف من جزیئات اشواء إلى بخار الماء وذرات الغبار والرمال العالقة في الحو إضافة 
إلى الغيوم ونحن نعلم أن مثل هذه الکونات في الغلاف الغازي تختلف معدلاتها 
ونسبها من مکان إلى آخر على سطح القشرة الأرضية. 
4- الإشعاع الشمسي على اللأسطح المختلفة 

نهتم في هذا الموضوع علي تركيز الاهتمام بالإشعاع الساقط عمودياً على 
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سطح الأرض في تطبیقات الطاقة الشمسية. ويشيع استعمال الأسماء التالية لوصف 

الإشعاع الشمسي ومكوناته: 

أ- الإشعاع المباشر العمودي: وهو الاسم الذي يطلق على الإشعاع المباشر الذي 
ذكر بعاليه حين يسقط على سطح متعامد مع الشمس»؛ ومن أجل الاستفادة 
القصوى من هذا الإشعاع. يحسن توجيه اللاقطات الشمسية طوال النهار 
بحيث يكون سطحها متعامداً باستمرار مع الشمسء ويتطلب التوجيه حرك 
اللاقط حول محورين يقوم أحدهما بتعقب حركة الشمس من الشرق إلى 
الغرب» وأما الآخر فيأخذ بالاعتبار تغير زاوية ارتفاع الشمس. 

ب- الاشعاع الباشر: وهو ذلك ابزء ن الاشعاع الباشر العمودي الساقط عمودیا 
على سطح ليس متعامداً مع الشمس, والعادلة التالية توضح كيفية حساب 
الاشعاع الباشر: 
الاشعاع الباشر = الاشعاع الباشر العمودي × جيب زاوية ارتفاع الشمس 

ج- الاشعاع النتشر: وهو ذلك الجزء من الاشعاع البعثر في الجو الذي یسقط على 
سطح ما فحين تکون السماء ملبدة بالغيوم بحيث لا تخترقها الأشعة الباشرة 
فان كل الاشعاع التوفر هو (شعاع منتشر وأمافي آیام الصحو فان كمية 
الاشعاع النتشر تکون قليلة. 

د- الاشعاع الشامل أو الكلي: وهو مجموع الاشعاعین الباشر والنتشر الساقطین 
على سطح مهما كان اتجاه هذا السطح. 
وتتباين أنواع اللاقطات أو المجمعات الشمسية تبعاً لطريقة الاستفادة من هذه 
الإشعاعات الساقطة سالفة الذکر» فهناك مجمعات مسطحة تستفيد من الإشعاع 
الشامل وأخرى تدور حول حور واحد وتستخدم الإشعاع الباشر» وما إلى ذلك. 

ه- حساب الاشعاع الشمسي: إن المسألة الأكثر الحاحاً وأهمية في مجال تطبيقات 
الطاقة الشمسية هي معرفة كم من الإشعاع الشمسي يتوفر في المنطقة موضع 
الاهتمام ففي تطبيقات الطاقة الشمسية يمثل الإشعاع الشمسي مصدر الطاقة 
الرئيسي الذي يتم استخدامه لتأدية مهمات معينة» وهذا يتطلب إجراء 
حسابات علمية دقيقة لمعرفة ما يتوافر من إشعاع مسي في موقع التطبيق. 
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ونكتفي هنا بالاشارة إلى أن العلماء قد یستخدمون جداول خاصة تبين مقادیر 
الإشعاع الشمسي المتوقع سقوطها في منطقة ما خلال العام بناء على قياسات 
معينة وقد يلجأ البعض إلى استخدام ملاج رياضية تعد خصیصا لتحدید 
الإشعاع إما لحظيا أو ليوم خلال العام الكامل. 
ثانيا: المجمعات الشمسية 
إن المرحلة المهمة من مراحل الاستفادة من الطاقة الشمسية هى تحويلها من 
موجات كهرومغناطيسية إلى أحد أشكال الطاقة المعروفة وهى ا والكهربائية 
والفوتوكيميائيةء لاستخدامها في تلبية احتیاجات بني البشر منها. وضذا فان أولى 
عملیات تحویل الطاقة الشمسية تتطلب استخدام وسائل تعمل على تحويلها الي 
أحد آشکال الطافة سهلة الاستعمال مشل الطاقة الحرارية والكهربائية 
والفوتوكيميائية» وبطلق على هذه الوسائل اسم اجمعات الشمسية ومهمتها هي 
التقاط الاشعاع الشمسي الساقط علي سطحها وتحویل ها إلى أحد آشکال الطاقة 
سابقة الذكر, وهناك ثلاثة أنواع رئيسية من هذه التجمعات وهي: 
آولا اجسات العمسية اخراریة: وصعمل على ویس الطافكة السنسية ال سا 
حرارية. 
ثانيً: امجمعات الشمسية الكهربائية أو الخلايا الفوتوفولتية» وهي الوسائل التي 
تعمل على تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كهربائية. 
ثالثاً: الجمعات الفوتوكيميائية: وتستخدم الطاقة الشمسية للقيام بتفاعلات كيميائية 
لا نتاج المواد الكربوهيدراتية كما يحدث في عمليات التمثيل الكلوروفيلي. 
وفیما يلي سنتناول بتوضیح مفصل الأنواع الثلائة سالفة الذکر. 
أولا: الجمعات الشمسية الحرارية 
وتأتی مهمة هذه احموعات على اختلاف آشکاها في حویل الطاقة الشمسية 
إلى طافة حرارية عند درجات حرارة ختلفة وفق طبيعة الاستعمال الطلوب ثم تعمل 
هذه المجمعات على نقل الطاقة الحرارية الناتجة إلى أحد الموائع مثل الهواء والاء 
لاستخدامها للأغراض الرسومة فا 
ويتطلب استخدام الطاقة الشمسية الحصول عليها بأعلى كفاءة ممكنة 


هو 


ویتطلب هذا ایض توفر جمعات ذات کفاءة عاليةه ومن هنا ترکز الأحاث علی 
دراسة العوامل التي من شأنها زيادة كمية الطاقة الحرارية التي یکتسبها اجمع 
الشمسي من الاشعاع وأيضاً التقلیل من كمية الطاقة احرارية الفقودة من المجمع 
الشمسي, وهناك عوامل متعددة تلعب دوراً في زيادة كمية الحرارة المكتسبة» ومنها 
1- تقلیل العوائق التي تعیق من وصول الاشعاع الشمسي إلى أجزاء اجمع التي 
مهمتها امتصاص الاشعاع الشمسي. 
2- زيادة كفاءة الأسطح الماصة للإشعاع الشمسي. 
3- رفع كفاءة وسيلة نقل الطاقة الشمسية الممتصة على السطح الماص في اجمع 
إلى الائم الذي يمر في المجمع الشمسي من اضواء أو الماء. 
وتعتمد تكنولوجيا التقليل من الحرارة المفقودة من المجمع الشمسي على علة 


أمور ومنها: 
1 - تقليل درجة الحرارة المفقودة عن طريق الحمل؛ والتوصيل؛ والإشعاع؛ وتستخدم 
لذلك تكنولوجيا العزل الحراري. 


2- تقليل مسلحة السطح الماص للإشعاع الشمسيء ويتم ذلك من خلال تجميع 

الإشعاع الشمسي وتركيزها على سطح ماص ذي مسلحة قليلة. 

وتفيد دراسة تكنولوجيا آنواع اجمعات الشمسية الحرارية بوجود ثلاثة أنواع 
رئيسية من هذه ا مجمعات. وهي: 

1- المجمعات الشمسية المسطحة. 

2- امجمعات الشمسية الركزة, 

3- المجمعات الشمسية الفرغة. 

وسنتناول فیما يلي شرح کل هذه الأنواع من المجمعات الشمسية: 
1- الجمعات الشمسية المسطحة 

تعتبر الجمعات الشمسية المسطحة أكثر أنواع الجمعات شيوعاً ويعود سيب 
ذلك لسهولة تصنيعها وانخفاض سعرها بالقارنة مع تكلفة المجمعات الشمسية 
الأخرى» وأیضا بسبب تعدد استخداماتهه ويكثر استخدام هذا النوع من اجمعات 
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الحرارية على الدرجات الحرارية النخفضة نسبياً أي لا تتعدى (100-90) مئوية, 
والحدير بالقول أن استعمالات الطاقة الحرارية على مثل هذه الدرجات المنخفضة 
كثيرة وشائعة الاستعمال» وتلبي حاجات الكثيرين من بني البشر مشل تسخين الماء 
للأغراض المختلفة في المنازل وتدفثة المنازل» وتسخين الماء في العديد من العمليات 
التي تحتاجها المصانع؛ لأن الحاجة فيها إلى ماء ساحن دون درجة الغليان وتركيب المجمع 
الشمسي المسطح غاية في البساطة والسهولة التكنولوجية انظر الشكل (1-10). 


ليده | 3 
ا الإشعاع الشمسي 


N 





الشكل (1-10) : المجمع الشمسي السطح 


ويتألف من الصفيحة الماصة التي تقوم بامتصاص الأشعة الشمسية وتحويلها 
إلى حرارة ونقلها إلى أحد الوائم. ولذلك تعتبر هذه الصفيحة بأنها الجزء الفعال من 
المجمع؛ أما الأجزاء الأخرى التي يتشكل منها اجمع؛ فهي صندوق حديدي أو خشبي 
لحماية أجزاء اجمع المسطح من التقلبات الجوية وأيضا لتقليل كمية الحرارة المفقودة 
من اجمع ويوجد بين الصفيحة الماصة والصندوق مادة عازلة للتخفيف من فقد 
الحرارة وهناك الأنابيب المعدنية التي تحمل المائع (الماء أو السائل أو المهواء). 
2- الجمعات الشمسية ال مركزة 

ويستخدم هذا النوع من الجمعات الشمسية في التطبیقات ا إلى 
درجات حرارية عالية وأعلى من درجة غليان الاء. هذا على الرغم من آنها تستخدم 
أحيانة في التطبيقات ذات درجات الحرارة المنخفضة؛ وللحصول على درجات الحرارة 
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العالية الطلوبة فان اجمع يحتاج إلى تركيز كمية كبيرة من الاشعاع الشمسي 
وإسقاطها على مسلحة صغيرةة ومن هنا أطلقت صفة اجمع المركز على هذا النوع 
من المجمعات. وهناك فائدة أخرى من تقليل مساحة السطح المستقبل للإشعاع 
الشمسي وهي تقليل فقد الحرارة وتفيد نتائج التجارب على مثل هذا النوع من 
الجمعات إمكانية رفع درجة السوائل المستخدمة فيها إلى 500 درجة أو أكثرء وبذلك 
فانه يمكن إنتاج بخار ماء على ضغوط مرتفعة واستخدامه للأغراض الصناعية 
المختلفة. كما يمكن تبخير الماء أو الواد العضوية واستخدام هذه الأبخرة لتحريك 
التوربينات بهدف إنتاج الطاقة الحرارية. 

ويتميز المجمع الشمسي المركز بأنه لا يستفيد إلا من الإشعاع الشمسي 
الباشر فقط أما الإشعاع المنتشر فهو ليس بني فائدة هذه الجمعات» وتبعا لذلك فان 
زيادة كفاءة هذه المجمعات يتطلب توفير وسائل إضافية تكفل مهمة حركة الأجزاء 
العاكسة للإشعاع الشمسي بحيث تتبع حركة الشمس وتستقبل أكبر كمية من 
الإشعاع المباشرء وهذا يؤدي إلى إدخال أجزاء الجمع تزيد من تعقيداته التكنولوجية 
وتعمل على رفع الكلفة الاقتصادية. 

ويتألف الجمع الشمسي المركز من الأجزاء التالية: 
1- السطح العاكس للإشعاع الشمسي: ويعمل على استقبال الإشعاع الشمسي 

وعكسه على نقطة بؤرية أو على طول خط بؤري. 





لحر (10 -2) : نموذج تخطيطي للمجمع الشمسي المركز 
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2- السطح الاص للاشعاع النعکس: ویعمل على استقبال الاشعاع الشمسي 
المنعكس وامتصاص الحرارة فيه ثم نقلها إلى السائل اللراد تسخينه ومن 
المألوف أن يتخذ الشكل الماص شكلا كرويا ويثبت في المركز البؤري للسطح 
العاکس, أو يتخذ شكل أنبوب ير فيه السائل المراد تسخينه ويقع على طول 
اخط البؤري للسطح العاكس. 

3- جهاز التحكم في حركة السطح العاکس» ويساعد في تتبع حركة الشمس لزيادة 
كمية الإشعاع المباشر على السطح العاکس, انظر الشكل (2-10). 

3- الجمعات الشمسية المفرغة 

صممت اممعات الشمسية المفرغة بهدف تقليل كمية الحرارة الفقودة في 
انجمعات الشمسية وذلك من خلال إلغاء الوسط المادي الذي تنتقل خلاله الحرارة 
وهو اهواء. ويتم ذلك بواسطة تثبيت الأنبوب الحامل للسائل داحل اسطوانة 
زجاجية مقفلة ومفرغة من اهواء» ومن المعروف أن تفريغ الأسطوانة من الهواء لا 
هنم انتقال الإشعاع الشمسي إلى السطح الماصء لأن هذا الإشعاع ينتقل بالفراغ 
لهذا فالأسطوانة الزجاجية تسمح للإشعاع الشمسي بالوصول إلى السطح الماص 

لكنها تمنع انتقال الحرارة بواسطة الحمل من السطح الماص إلى الخارج. 

وهذا لا يعني أن المجمعات الشمسية المفرغة لا تفقد كمية من الحرارة 
المكتسبة» ولكنها قد تفقد جزءاً منها بواسطة التوصيل الاشعاع» ولذلك تستخدم 
الواد العازلة داخل المجمع لتخفيف فقد الحرارة المكتسبة بالتوصيل» ويبقى هناك 
مشكلة فقدان كمية من الحرارة بواسطة الإشعاع وقد تصل إلى 1207-15 من قيمة 

الواصل إلى السطح الماص. 

ثالثا: التطبيقات الحرارية للطاقة الشمسية 

تشكل الطاقة الحرارية جزءاً كبيراً من استعمالات بي البشر لاطاقةء ولذلك 
شاعت التطبيقات الحرارية البنية على مبدأ استعمال الطاقة الشمسية ومن هله 

التطبيقات ما يلي: 

1- تكتولوجيا تسخين الماع 

تقوم جميع المجمعات الشمسية على تسخين السوائل المارة فيه ومن ضمنها 
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الاءء وهو آکثر السوائل استخداماً في تطبیقات الطاقة الشمسية وعندما یستخدم 
الماء ویسخن بالطاقة الشمسية فانه يتحول الي ماء درجة حرارته كافية لسد 
الاحتیلجات منه للأغراض النزلية أو الصناعیة. 

ویتطلب تصمیم أنظمة تسخین الاء بالطاقة الشمسية |عداد دراسة حول 
كمية اله الساعن المطلوبة ودرجة حرارتها وحساب مقادير الاشعاع الشمسي 
المتوقع سقوطها على سطح الجمعات, وبناء على ذلك يتم اختيار عدد اجمعات 
الطلوبة وتحديد معدلات ضخ الاء فيها. 

ویعتبر تسخین الاء بالطاقة الشمسية آکثر تطبیقات الطاقة الشمسية شیوعا 
وأكثرها ملاءمة من النواحي التکنولوجية والاقتصادية. وینتشر استخدام السخانات 
الشمسية من هذا النوع في دول عديدة من العالم ومنها البلاد العربية. 
2- تکنولوجیا التدفئة 

وهنا يقصد بها تدفئة النازل والبنايات باستخدام الطاقة الشمسية والتدفئة 
باستخدام الطاقة الشمسية هي عبارة عن ضخ الحرارة المكتسبة في المجمعات 
الشمسية إلى داخل هذه البنايات والمنازل» ولتحقيق هذا الغرض تبرز الحلجة إلى 
استعمال المعدات والأجهزة اللازمة لنقل الحرارة المخزونة من المجمع الشمسي إلى 
داخل البناية. 

ويوجد نظامان للتدفئة بالطاقة الشمسية» ويستخدم أحدهما المواء الذي 
يسخن بالمجمع الشمسي ثم يتم دفعه بواسطة مراوح خاصة إلى داخل البنايات والمنازل. 

وأما الآخر فهو الماء ويتم تسخينه بالمجمع الشمسي ثم يتم دفعه في مجرى 
خاص يستخدم فيه مبادلات حرارية لنقل الحرارة من الماء القادم من المجمع الشمسي 
إلى الهواء المدفوع داخل البنايات والمنازل. 
3- تكتوئوجيا تجفيف الحاصیل 

التجفيف هو عملية تخلیص الواد الختلفة من السوائل الوجودة فيه إن كلب 
وجري اصرق على اه اه سب ا 
1- التجفیف الميكانيكي الذي يتم بواسطة الضغط أو الطرد المركزي. 
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2- التجفيف الحراري الذي يتم فيه تحويل السائل في المواد الراد تجفیف ها إلى بان 

ومن ثم حمل البخار بعيداً عن هذه الواد. 

وأما تجفيف المواد بالطاقة الشمسية فيقصد به التجفيف احراري الشمسى 
يستخدم بصورة واسعة في تجفيف الحاصيل الزراعية وبعض اللحوم وقد تم تطویر 
وسائل ومعدات خاصة لتجفيف امحاصیل ”ميت بالمجففات الشمسية: وتتميز بفعاليتها 
ورخص غنها مما ساعد على انتشارها في كثير من المناطق الزراعية في العالم. 
4- تكنولوجيا تحلية ماء البحر 

يعتبر هذا النوع من التكنولوجيا بأنه أحد الحلول امامة المطروحة لحل أزمة 
النقص في الاء في الناطق القاحلة التي يوجد فيها بحار. وتتمتع بإشعاع مسي وفير 
ومستمرء كما هو الحال في الدول العربية. 

ويقوم مبدأ تكنولوجيا تحلية الماء الا على تبخير الماء الا ثم تكثيف البخار 
وتحويله إلى ماء نقي» ويستخدم جهاز المقطر الشمسي في تبخير الماء. انظر الشكل 
(3-10). 





الشکل (3-10) : جهاز القطر الشمسي 
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ثانيا: المجمعات الشمسية الکهربائیه الخلایا الفوتوفولتية 

عموما. يقوم مبدأ عملها على تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية 
بواسطة استخدام الخلايا الشمسية المصنوعة غالبا من مادة السيليكون.ويتركز جهود 
العلماء على هنه الطريقة للحصول على طاقة كهربائية بصورة مرنة من الطاقة 
الشمسية ومن ثم استخدام الطاقة الكهربائية في جميع المجالات التي تتطلب هذه 
الطاقةء ويعرف تأثير الطاقة الشمسية الذي ينتج عنه توليد الطاقة الكهربائية 
بالتأثير الكهروضوئي, وهناك نوعان من التأثير الكهروضوئي وهما: 

التأثير الكهروضوئي الخارجي: وتعرف بالطريقة الأيونية الحرارية» ويقوم مبدأ 
عملها على أساس وجود مواد داخل فراغ ويسلط عليها ضوء الإشعاع الشمسي 
المتكون من فوتونات فتعارض المواد نفاذ الفوتونات إلى داخلهاء وإذا حدث أن 
كانت طاقة الفوتونات أقوى من طاقة ارتباط الالکترون بالذرة فان هنه الفوتونات 
تحر الإلكترونات من ذرات السطوح الخارجية للمواد الساقطة علیها وبذلك 
تتحول المواد إلى قطب وحيد يحرر سيلا من الإلكترونات فيتولد تيار كهربائي؛ لكنه 
وا یز کت ایا 

- التأثر الكهروضوئي الداعلي: وتلاحظ هذه الظاهرة في الخلايا 
الشمسية ويقوم مبدأ عملها على أساس أن الفوتونات الساقطة على المواد تتغلغل 
إلى أعماق هذه الواه وتساعد على تحرير الالکترونات من الذرات الداخلية للمواد 
وأيضاً يتحرر بعض الإلكترونات من سطحهاء وبالتالي تتحرك الإلكترونات احررة 
داخل المواد ما يؤدي إلى توليد فجوات مكانها. 

والالکترونات تحمل الشحنة السالبة وأما الفجوات فتحمل الشحنة موجبتء 
ويحدث أن تلتحم الإلكترونات المتحررة مع الفجوات الموجبة بمعنى أنها تنتقل 
داخل الشبكة البلورية للمادة نفسها وهنا يظهر في هذه المادة قطبان أحدهما سالب 
الشحنة وهو الالکترونات والآخر موجب الشحنة وهو الفجوات نفسها وتتكرر 
عملية تعبئة الفجوات الموجبة الشحنة بالإلكترونات سالبة الشحنة أي يتولد تيار 
كهربائي. 

ومن أكثر مزايا توليد الكهرباء في الخلايا الشمسية ما يلى: 
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- تقوم الخلايا الشمسية بانتاج الکهرباء دونما حاجة إلى وجود أجهزة وسيطية 
ودونما حاجة للدخول في عمليات تحويل الطاقة من نوع إلى آخرء أي ينتج منها 
تيار كهربائي مباشر. 

ب- تتميز الخلايا الشمسية بكفاءة عالية في توليد الطاقة الكهربائية قد تصل في 
حدها الأعلى إلى 225 وهی بذلك تعادل كفاءة حطات توليد الطاقة 
الکهر بائية تقريباً 

ج- إن إنتاج الطاقة الکهربائية في الخلايا الشمسية یتناسب طردياً مع الاشعاع 
الشمسي الساقط علیها 

د- أن استجابة الخلايا الشمسية للإشعاع فورية. أي أن الطاقة الکهربائية تنتج 
مباشرة في حال سقوط الإشعاع الشمسي على الخلية. 

ثالثا: المجمعات الفوتوكيميائية 
تقوم أوراق النباتات الخضراء بعملية التمثيل الكلوروفيلي (الضوئي)؛ حيث 

تعمل على امتصاص أشعة الشمس وغاز ثاني أكسيد الكربون من اخو وتستخدم 

طاقة ضوء الشمس الممتصة في تحليل الماء الوجود في أوراق النباتات الخضراء إلى 
مكو ناته الأساسيةء أي عنصري الهيدروجين والأكسجين» وبعد ذلك يتم تفاعل 
امیدروجین مع ثاني أكسيد الكربون لإنتاج سكر الجلوكوزء وينطلق غاز الاكسجين 

إلى خارج أوراق النبات. 
وتستفيد النباتات من جزء قليل من طاقة الإشعاع الشمسي في عملية 

التمثيل الكلورفيلي» وهذا الجزء لا يتعدى نسبة 1 من هذه الطاقة» وینتج عن هذه 

العملية طعاماً يكفي لجميع الأحياء على سطح الأرض, ويلبي حلجة هذه الأحياء مسن 
الطاقة أيضاء باعتبار أن ماتم في عملية التمثيل الكلورفيلي هو تخزين للطاقة 
الشمسية على شكل روابط كيميائية في سكر الجلوكون المركب العضوي الناتج 
عن هذه العملية ويوضح الشكل (4-10) خططا هيكليا عن إنتاج الطاقة بواسطة 
عملية التمثيل الكلوروفيلي. 
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الشکل (4-10) : خطط هيكلي لانتاج الطاقة بواسطة عملية التمثيل الكلوروفيلي 


(فوتوکیمیائی) 


2-3-0 تکتولوجیا طاقة الرياح 


یقوم مبدأ عمل تکنولوجیا طاقة الرياح على استغلال الطاقة الهوائية في إدارة 
طلحونة هوائية» وهله بدورها تتصل مع مولد كهربائي لدیه القابلية للحركة وتولید 
طاقة کهربائية. ومن هذا النظون فان مصدر الطاقة الکهربائية هو من نتيجة حول 
الطاقة الحركية التي تمتلكها الریاح أو امواء وهنه الطاقة اموائية ماهي في الواقع 
إلا إحدى نتائج الطاقة الشمسية. ومن العروف أن حركة الهواء تتأثر بتأثيرات 
الطاقة الشمسية على الغلاف الموائى الحيط بالأرض فعندما تسقط أشعة الشمس 
على منطقة ما من سطح الأرض فإنها تؤدي إلى تسخين السطح الملامس هذه 
النطقة, ولهذا فان الهواء يزداد حجمه وتقل كثافته وبالتالی ینقص الضغط الجوي عند 
هذه المنطقة المعرضة للشمس. وأما في المناطق المجاورة هذه المنطقة حيث لا تتوافر 
أشعة الشمسء فان الضغط الجوي يزداد نتيجة لثقل امواء فيهاء وبذلك يحدث فرق 
في الضغط بين المنطقتين» منطقة الانخفاض في الضغط الجوي ومنطقة الضغط الجوي 
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المرتفع» فیتعادل الضغط بانتقال امواء من النطقة ذات الضغط الجوي الرتفع إلى 

المنطقة ذات الضغط الحوي النخفض وأن الفرق في الضغط الجوي بين منطقة 

واخری هو نظام تخزين للطاقة. وفي حالتنا فإن نظام التخزين هو نظام تخزين للطاقة 
الشمسية؛ وما يقوم به الإنسان عادة للاستفادة من مخزون الطاقة هذاء هو أن يقوم 
بتركيب بعض طواحين اهواء ويجولها إلى طاقة کهربائية» ولهذا النوع من الطاقة 

الحوائية عدة مزاياء ومنها ما يلي: 

1- تعتبر الطاقة الهوائية من مصادر الطاقة الطبيعية» ولذا فيصعب التحكم في 
مقدارها وكما يصعب التحكم بمقدار المخزون منهاء وان كان بإمكاننا أن 
حصل على بعض هذا المخزون. 

2- يصعب حساب كمية الطاقة التى يمكن الحصول عليها من المواء وقد يتمكن 
تاه E‏ مرت ا انز 
امواء في منطقة مه وعن سرعته واتجاهاته ومعدل التغير في سرعته. 

3-3-0 تکنولوجیا طاقة المد والجزر 
تتوجه الأ نظار في عصرنا ا اضر في جال استغلال حركة المد واشزر» على 

الاستفادة من هذه الظاهرة في تولید الطاقة الکهربائية وتقوم الفکرة على أن 

منسوب الماء يرتفع وقت المد وينخفض وقت الجزر في البحار واحیطات. وفي ضوء 
ذلك يوجد فارق في ارتفاع منسوب الا» ويشكل هذا الفارق مصدراً كبيراً للطاقة 
خاصة إذا أخذنا بعين الاعتبار ملايين الأمتار المكعبة التي تتعرض هذه الحركة وتقوم 
بعض بلاد العالم بظاهرة مماثلة في وقتنا الحاضر لتوليد الطاقة الكهرومائية» وني حالة 
المد والجزرء يكون طموحنا متركزاً حول إمكانية حجز الماء أثناء المد ثم منم انحساره 

عن الشواطئ» ولذا تبقى في مستوى أعلى من مستوى ماء البحر في حالة الجزر. 

وهذا الفارق في الارتفاع هو الذي يمكن الاستفادة منه في تشغيل التوربينات لتوليد 

الطاقة الكهربائية. 
ومع بداية القرن العشرين» قامت بعض الأبحاث والتجارب الناجحة في مجال 

بناء محطات لتوليد الطاقة الکهربائية وقد أفادت الأبحاث بإمكانية تحويل الفكرة إلى 

مجال تطبیقی, ولدى الأخذ بفكرة استغلال طاقة المد في البحار لا بد من إجراء 
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دراسات حول حدوی مشاريع هذه الطاقة من وجهة نظر اقتصادية وفنية, وهناك علد 
1- حركة الماء أثناء المد والجزر وحجم الحوض الذي يمكننا إنشاءه.وتأتي أهمية ذلك 
في معرفة حجم ارتفاع منسوب الماء فوق مستوى البحره وكمية الماء احجوزة في 
الحوضء ولهذين الأمرين أثرهما في الفارق بحجم الماء الذي سیستخدم لتوليد 
الطاقة الكهربائية. 
5- أن تقام احطات في مناطق طبيعية ملائمة تشكل بطبيعتها أحواضاً مناسبة 
3- أن تكون المنطقة التي ستقام بها احطة موقع جغرافي قريب من سوق استهلاك 
الطاقة الكهربائية. 
4- أن لا تعيق الحطات المقامة الملاحة البحرية ولا تؤثر على أحداث تلوث الحو أو 
ماء البحار واحیطات. 
4-3-0 تکنولوجیا الطاقة الجیوحرارية 
تقوم فکرة إقامة تطبیقات تستغل الطاقة الحرارية الأرضية التى توجد بشکل 
السلخنة أو الأبخرة أو الصخور الحارة. وأكثر التطبیقات في عصرنا الحاضر قامت 
على أساس الحصول على الطاقة الكهربائية من حقول الماء السلحن والماء الحار. وأما 
الصخور الساخنة فما زال استغلالها قيد الأبعاث والدراسات. وفي محطات توليد 
الطاقة الكهربائية من الماء السلخن وجار الماء الحارء يتم حفر بئر للوصول إليها 
وضخها إلى سطح الأرض واستعماها بشكل مباشر دون الحاجة إلى اللدخول في 
حلقات وسيطية. 
وفي وقتنا الحاضر أمكن استخدام الطاقة الجيوحرارية في قسمين رئيسيين وهما: 
اس توليد الطاقة الكهربائية. 
2- الاستخدامات غير الكهربائية» ومن مثل هذه الاستخدامات الشکلات 
الطبية والزراعية والصناعية وتدفثة البیوت. 
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4-0 أسئلة الفصل العاشر: 
1 - ماذا يقصد عصادر الطاقة التجددة؟ أعط 3 أمثلة. 
2- ماذا يقصد بمصادر الطاقة غير المتجددة؟ أعط مثالين. 
3 - ما المبدأ الذي تقوم عليه تكنولوجيا الطاقة الجيوحرارية؟ 
4- ما طموح العلماء في استخدام التفاعلات النووية الالتحامية كمصدر بديل 
للطاقة؟ ما مبداً هذه التکنولوجیا؟ 

5- أ- ماذا يقصد بالصادر البديلة للطاقة؟ 

ب- هل تعتبر الرياح مصدراً للطاقة البدیلة؟ وضح !جابتك؟ 
6- يرى العلماء بإمكانية الاستفادة من ظاهرة المد والحزر لتوليد الطاقة» اشرح ذلك. 
7- قارن بين المجمعات الشمسية الثلاثة: الحرارية» والكهربائية والفتوتوكيميائية؟ 
8- ماذا يقصد بالثابت الشمسي؟ وما أهميته في حسابات الطاقة الشمسية؟ 
9- كيف يؤثر الغلاف الغازي امحيط بالأرض على الإشعاع الشمسي؟ قدم مثلاً. 
0> اذکر مدا عمل كل من: 

أ- المجمعات الشمسية المسطحة. 

ب- المجمعات الشمسية المركزة. 

ج - المجمعات الشمسية المفرغة. 
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قاموس الصطلحات والخلاصات 


القائمة الاولی 
فائمة الصطلحات 


اقتلاع: عملية نزع الجليدية للمواد والکتل الوجودة على سطح الأرض. 

الاحافیر الرشدة: نوع من الاحافیر تتميز بحياتها قصيرة الدی وانتشارها الجغرافي 
الواسع. وتستخدم في تحديد العمر النسبي للصخور. 

الأحفورة: بقایا أو آثار کائن حي عاش في الزمن السابق وحفظت بين طبقات الصخور. 

إزاحة جانبية للصدع: السافة الأفقية التي تتحرکها الکتل الصخرية بصورة أفقية. 

الانزلاقات الأرضية: حركة الواد من فتاتات ورکامات على النحدرات بتأثر قوة 
الجلابية الأرضية. 

البحيرة: مسطح مائي تحيط به الأرض اليابسة من جميع الجهات وتقع فوق أجزاء القارات. 

البركان: هو تركيب جيولوجي ظاهر على سطح الأرض تكون نتيجة خروج مواد 
مختلفة من باطنها ويستدل عليه من بعض أجزائه مثل الشق أو الفوهة. 

باثوليت: كتلة ضخمة من مواد صخرية نارية اقتحمت طبقات القشرة الأرضية 
واستقرت على مواقع مختلفة في أعماقها. 

بلورات: أجسام صلبة طبيعية تتكون من ذرات أو أيونات أو جزيئات تتكون سطوحها 
النامية بصورة منظمة. 

البطنقدميات: عائلة من قبيلة الرخويات حلزونية الشكل ظهرت في العصر الكامبري 
وتنوعت آشکاها واستمر انتشارها في العصر الكاريتاسي والثلاثي والرباعي 
حتى وقتنا الحاضر. 

البثر: ثقب يحفر في الأرض إلى مستوى يزيد عن مستوى الماء الجوفي. 

تأريخ الأرض: مسعى من علماء الجيولوجي للكشف عن نشاة الأرض وعمرها وأيضاً 
تحديد عمر بعض صخورها إما بصورة مطلقة أو نسبية (تقريبية). 

تحت التربة: وهو قطاع يوجد تحت التربة العلوية مباشرة. 

التربة: هي مواد معدنية متفككة ختلطة غالباً مع مواد عضوية. وتوجد غالباً على الطبقة 
العلوية من سطح الأرض حيث توفر الحياة لكل من النبات والحيوانات. 
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تحول: تغير يحدث في الصخور یعزی إلى إضافة مواد جديدة غالبا ما تکون السوائل التي 
تجري قرب القشرة الأرضية. 

تورق: تکون طبقات رقيقة متوازية على سطح الصخر التحول كما يحدث في الایکا 

توازن: حالة التوازن الى حدت في القشرة الأرضية نتيجة تساوي قوی الضغط عليها 
من کل الاتجامات, 

تشويه:حركة القشرة الارضية التي یتکون نتیجها الجبال واحبطات والأحواض البحرية. 

تعرية: تفتت وانسلاخ المواد عن سطح القشرة الأرضية بفعل الماء والرياح والحليد. 

تقشر: تشقق صخور سطح القشرة الأرضية. 

تجوية: العمليات الكيميائية والفيزيائية التي ينتج عنها تفتت الصخور وتغير جوهرها 
الكيميائي والمعدني. 

تحلل: تفاعل كيميائي ينتج عنه تحلل مركب كيميائي إلى مواد بسيطة. 

التشويه اللدن: وهو نوع من الإجهاد نتيجة وقوع قوى على الصخر فيحدث تغير فيه 
ولا يزول بزوال القوة المؤثرة. 

التحول التماسي: التحول الذي يصيب الصور نتيجة ملامسة الماغما لها. 

التشوه المرن: تشوه يحدث في الصخور نتيجة وقوع قوى متكافئة عليها فتسبب له 
الإجهاد وتزول آثاره مع زوال القوى المؤثرة. 

التفحم: تحول القطع النباتية إلى فحم نتيجة فقدان بعضاً من مكونات النباتات مثل 
الاكسجين والنيتروجين. 

تقارب التصادم: فرضية من فرضيات نظرية تكتونية الصفائح وتصف اقتراب صفيحة 
قارية من أخرى قارية ويقود هذا إلى تكوين الجبال على امتداد منطقة 
التصادم» وما سلاسل جبال هملايا إلا نتيجة تقارب الصفحيء الهندية 
الاسترالية مع صفيحة لوراسيا. 

تقارب الطرح: فرضية من فرضيات نظرية تكتونية الصفائح وتصف اقتراب صفيحة 
قارية من أخرى قارية» ويقود هذا إلى غوص الصفيحة امحيطية تحت الصفيحة 
القارية ما يؤدي إلى طرح استهلاك جزء من مادة الصفيحة امحيطية ويتكون 
بين الصفيحتين نتيجة لذلك منطقة أخدود. 
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توسع قاع احیط: فرضية تفترض أن قیعان احیطات تتوسع بصورة مستمرة با يضاف 
من صهارة صخرية في منطقة ظهور احیطات. 

التکوین: تتابع من الطبقات الصخرية تشکل وحلة جيولوجية صخرية وتتمیز صخور 
التکوین بأنها ذات ترکیب كيميائي ومعدني واحد وسك ثابت. 

التلاحم:عملية يتم فیها ترسب حبیبات الرواسب لبعض الواد مثل السیلکیا والکالیست 
بين الفتاتات والواد في أحواض الترسيب ما يساعد في تماسکها والتحامها معا 

ثقب: فتحة في سطح القشرة الارضية تسمح بخروج الغازات والسوائل وقد تعتر 
الفوهة الرئيسية في البرکان الخروطي. 

الثقب الاسود: نجم هرم في نهاية فترة حياته له كثافة عالية ولا يرى بالتلسکوب ولکن 
يحلد مكانه نتيجة جذبه لأشعة النجوم الأخرى التي تمر بقربه. 

تكنولوجيا الطاقة الشمسية: هي أجهزة وأدوات يقوم مبدأ عملها على تحويل الطاقة 
الشمسية إلى أنواع أخرى من الطاقة. 

الجدار السفلي للصدع: المنطقة الصخرية السفلى للصدع والتي تحركت عن جسم الصدع. 

الجدار العلوي للصدع: كتلة الصخور التي تقع أعلى سطح الصدع. 

جناح الطية: أحد جاني الطية. 

جبل بركاني: روط من المواد الصلبة تكون نتيجة تصلب اللافا في البراكين النشيطة. 

الجليدية (الثلاجة): كتلة ضخمة من جليد متحرك عن سفوح المنحدرات والأراضي المنبسطة. 

حدود الصفائح: مناطق تفصل بين الصفائح الصخرية الأرضية حيث تتحرك هله 
الصفائح على أشكال متعددة منها التقاربي ومنها التباعدي وأيضا هناك 
حركات جانبية. 

حدود متباعلة: هي حدود تبتعد فيها الصفائح الأرضية عن بعضها إلى بعض وتحدث 
في منطقة ظهور احیطات. 

حركات أرضية سريعة: تحدث في زمن قصير ويمكن مشاهلة ما ينتج عنها. 

حدود متقاربة: حدود تقترب فيها الصفائح الأرضية بعضها إلى بعض وهي على 
نوعين اما تقارب الطرح أو تقارب التصادم. 
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الحوض: طية مقعرة متمائلة قيل طبقاتها بالدرجة نفسها نحو وسطها في جميع الاتجاهات. 

الحمل: انتقال الحرارة نتيجة حركة السائل. 

حجر مغناطيسي: حجر طبيعي یتکون من مواد مغناطيسية. 

حمم بركانية: صخور منصهرة تنبثق من باطن الأرض إلى سطحها 

الدفق الحراري: كمية الطاقة الحرارية التدفقة من سطح الأرض وتقاس بوحلة 
السع ر/سم2 . 

الدلتا: منطقة مثلثية من الأرض تقع في مقدمة جدول أو نهر. 

الرأسقدميات: عائلة من قبيلة الرخویات لها أصداف جميلة مزينة. 

رمية الصدع: الازاحة العمودية بين طبقتین متناظرتين من طبقات الصدع. 

رسوبیات ريحية: الرسوبیات التي تحملها الریاح. 

رسوبیات رملیة: الرسوبیات التي تحتوي کمیات کبيرة من الرمال. 

رماد بركاني: مقذوفات صلبة بركانية تتکون من دقائق أو حبیبات يبلغ قطرها ربع 
ملمتر تقريبا. 

الزلزال: هو تشوه ينتج من سلسلة موجات مرنة تنتقل بواسطة القشرة الأرضية ويعود آسبابها 
إلى حرکات الألواح الصخرية أو إلى انبثاق الملجما من البراکین النشطة. 

السیلیکات: معادن متنوعة یوجد في ترکیبها عنصر السیلیکون بشکل أساسي وهناك 
عناصر أخرى وتشکل 490 من القشرة الأرضية تقريبا. 

الساعة الاشعاعية (الرادیومتریة): ساعة يبدأ عملها عندما يبدأ عنصر مشع بالاحلال 
التلقائي ينتج منه عناصر مستقرة. 

سرعة الوجة: السافة التي تقطعها موجة خلال وحدة الزمن. 

سلم الزمن ابحيولوجي: إطار زمني تقريبي یوضح الأحداث الكبيرة التي أصابت 
القشرة الأرضية خلال فترة نشوئها حتى الآن. 

سطح الصدع: السطح الذي يحدث عنده الصدع ويتحرك عليه الجدار السفلي. 

الستار: الطبقة التي تقع تحت القشرة الأرضية مباشرة ويحدها من أعلى إنفصال موهو 
ومن الأعماق انفصال جوتنبرغ. 
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السحب الغازية: تجمع غاز امیدروجین في الکون بحیث یکون له كثافة عالية نسبياً 
ويحتل مساحات شاسعة جدا. 

السدیم: أجرام سماوية بعيدة ما حجم واضح وشکل محدد ومعروف. 

الشهاب: نيزك اصطدم بالغلاف الجوي واشتعل بلهب ساطع. 

الصدع: کسر يحدث في التراکیب الصخرية بحيث یقسمه إلى کتلتین يتحرك آحدهما 
عن الاخر. 

الصدع العلدي: صدع يتحرك فيه الجدار العلق إلى أسفل بالنسبة للجدار السفلي. 

الصدع العكسي: هو صدع تكون فيه حركة الحدار المعلق إلى أعلى بالنسبة للجدار 
السفلي. 

الصدع العمودي: هو صدع يتحرك فيه الجدار المعلق بزاوية ميل مقدارها 90 . 

الصفيحة التكتونية: قطعة من الصخر الصلب المتماسك تطفو فوق طبقة مائعة 
(استينوسفير) وتتحرك عليها. 

الصخر: مادة صلبة تتكون من معدنين أو أكثر تكونت نتيجة ظروف تكوين معينة 
والصخر الوحدة الأساسية التي تتكون مها القشرة الأرضية. 

صخور رسوبية: نوع من الصخور يتكون من تلاحم وتماسك فتاتات تجمعت في 
أحواض الترسيب مثل الصخور الكلسية والطينية والرملية. 

صخور نارية: صخور تكونت وتشكلت نتيجة برودة وتصلب المجما أو اللافا بعد 
خروجها من الشقوق البركانية. 

صخور متحولة: صخور تكونت نتيجة تعرض صخور e‏ بصورة مسبقة إلى 
الضغط الشديد أو الحرارة العالية أو العاملين معا 

الضغط: قوى تعمل على تقليل حجوم الواد. 

الطاقة الأحفورية: طاقة نستخدمها من نواتج تحلل كائنات حية حيوانية ونباتية عاشت 
في عصور سابقة. 


الطاقة: قدرة الجسم على القيام بشغل ما وتقاس بوحدة الجول. 
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الطية: تجعد أو انثناء فى التراكيب الحيولوجية الأفقية نتيجة تعرضها لقوی ضغط أو 
عند وهتنا بو إلى تعوسهااال اغلی أو إلى اسل و بور اة 
والستوی ا الطية إلى عدة أنواع ومنها: الطيةالمحدبة والقعرة 
وه وبا لاف 

الطية احدبة: الطية یکون تقوس صخورها ال أعلى وتتميز بوجود قمة في آعلاها 
وتکون الطبقات الحديئة فیها خارجها. 

الطية القعرة: طية يكون تقوس صخورها إلى أعلى وتتمیز بوجود قاع شا وأما 
الصخور الأحدث فتکون في وسطها. 

الطية امتشاكلة طیة یکون شناحیها نفس الیل. 

الطية غير التمائلة: طية يتقدم فیها التماثل في ميلان جناحیها. 

الطبقة: وحدة صخرية مستوية من الصخور الرسوبية» وها ترکیب معدني ونسیج 
معینین, وتتمسیز الطبقة بوجود سطم علوي رار سفلي بجندانها عن 
الطبقات الأخرى. 

الطبعات: نوع من الأحافير على صورة آرجل أو بقايا حیوانات معينة محفوظة في 
السبخون | 

الطمي: نوع من الرسوبيات تكونت بفعل المياه الجارية. 

الطفوح البركانية: صخور بركانية مصهورة بردت وتصلبت على سطح الأرض. 

الطحالب: كائنات حية تعيش في البحار وتقوم بعملية التركيب الضوئي. 

عدم التوافق: سطح يفصل بين مجموعتين من الصخور إحداهما قديمة والأخرى حديثة 
ويوضح وجود هذا السطح حدوث عملية حت للصخور ووجود فترة زمنية 
ضائعة انقطع فيها عملية الترسيب بين امجموعتين. 

علم الطبقات: علم يختص بدراسة طبقات الصخور. 

العمالقة ا حمر: نوع من النجوم كبيرة احجم ويميل لونها إلى الأحمر وتمثل مرحلة 
متلحرة من مراحل تطور النجم. 

العمر الطلق: هو عمر محدد دقیق يمثل تاريخ تکون الصخور والعدن. 
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العناقید اجر جموعات من ارات تجمعت معا بفعل اطلذبية بینها 

علماء الزلازل: علماء متخصصون بدراسة الحركات التي تحدث على سطح القشرة 
الأرضية. 

العدد الذري: هو عدد الإلكترونات أو البروتونات في الذرة. 

العدد الكتلي: هو مجموع أعداد البروتونات والنيوترونات بالذرة. 

العقلة: تجمع من العادن منتشرة على مسطوح القشرة الأرضية تحت أعماق البحار 
واحیطات. 

عام الأحافير: عام متخصص بدراسة الحية القديمة وأشكاها الختلفة. 

العنصر: شكل أساسي من أشكال المادة لا يمكن تحويله إلى صورة أبس ط منه بالطرق 
ال ال تسا قرعا الل هدر تماما يه ا 

عملیات خارجیة: عملیات تحدث على سطح القشرة الأرضية فتعمل على إحداث 
تغيبرات في مادته مثل التجوية والحت والریاح والأمطار. 

عملیات داخلیة: عملیات تحدث في باطن الأرض وعلی سطحها وقد تظهر نتائجها 
على سطحها الخارجي مثل البراکین والزلازل. 

الغلاف الصخري: الطبقة اليابسة الخارجية من سطح القشرة الأرضية ويصل معلل 
سمكها 100 کم. 

الغلاف الائم: طبقة لدنة من الصخور تقع تحت القشرة وني أعلى منطقة الستار 
وتعتبر جزء منه ویبلغ معدل سمكها 100کم تقريبا. 

الغلاف الحيوي: غلاف يضم الکائنات الحية يوجد على السطح الیابس والائي ويؤدي 
إلى حدوث تغييرات فیهما بفضل التفاعلات البيولوجية هذه الکائنات الحية 
مع مواد الغلافين اليابس والمائي. 

الغلاف الجوي: خليط من الغازات يشكل غلاف يحيط بالكرة الأرضية بفعل الجاذبية 
الأرضية له. 

غاز خامل: عنصر مستقر لوجود مدارات (أفلاك) خارجية مشبعة بالإلكترونات. 

غرین: تسربات صلبة دقائقها ذات حجم آکبر من دقائق الطین وأصغر من دقائق الرمل. 
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فاصل (لامستمر) جوتنبرغ: طبقة لدنة من الصخور تفصل الستار عن لب الأرض 
ويصل معدل عمقه إلى 2885کم. 

فاصل (لامستمر) موهو: طبقة لدنة من الصخور تفصل القشرة ة عن الستار ويصل 
معدل عمقه 100کم تیا 

فاصل (لامتسمر) إنجه: فاصل بين طبقة اللب الثارجي والداخلي وبصل معدل عمقه 
0 کم 

الفورامینفرا: کائنات حية مجهرية وحيدة الخلية تتکون من الکالیست. 

فوق قاعدية: نوع من الصخور النارية تحتوي على سیلیکا بنسبة أقل من 45/. 

الفاصل: کسر عمودي على مستوی الطبقة دون أن یرافقه حدوث حركة:؛ ويحدث نتيجة 
وقوع نوع من الضغط الجاني على الطبقة الصخرية الضعيفة. 

القاعدیة: نوع من الصخور النارية تبلغ نسبية السیلکیا فیها بين 32 - 145 ونسبة 
الکوارتز فیها 210/. 

القبة: طية محدبة متمائلة تيل جميع طبقاتها بنفس الدرجة. 

القدر النجمي: مقیاس كمي لوغاريتمي یستخدم لتقدیر قوة إضاءة النجوم وفیه کل 
فرقاً واحد بالقدر النجمي يقابل قوة اضاءة نجمية تقدر ب 2.5 ضعفاً وبحيث 
أن القدر النجمي الأعلى قيمة یقابله قوة اضاءة نجمية أقل. 

القشرة الأرضية: الطبقة الخارجية من سطح الأرض تقدر کثافت ها بين 2.7- 
9غم/سم3 وسعکها بين 40-5كم. 

قاع احیط: المنطقة الصهورة بين ظهر احیط والحافة القارية وهي منطقة منخفضة. 

القالب الداخلي: نموذج یوضح الشکل الداخلي لبعض أنواع من الأحافير. 

الکویکب: جسم سماوي صلب یوجد في المجموعة الشمسية وهو أصغر حجماً من 
الكوكب» ويعتقد أن أصله |نفجار كوكب ل يتم تكونه. 

الكوكبات النجمية: مجموعة من النجوم تتميز بأن لها ترتيب خاص تخيل القدماء أنها 
تشبه صورة أشياء يعرفونها مثل الحيوانات أو الأشخاص. 

الكثبان الرملية: أكوام أو تجمعات من الرمال تشاهد في الصحارى. 
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كثافة: هي حاصل قسمة كتلة الجسم على حجمه وتفید الكثافة في التعرف على کم 
ثقل الصخر. 

كالديرا: بركان ضخم. 

كونجلوميرات: كتل صخرية رسوبية عبارة عن كسر مستديرة مصقولة كاملة تحتوي 
معظم العادن الأصلية المكونة للصخر. 

الكون: مادة وطاقة. 

اللب (النواة): الطبقة الداخلية للأرض وهو كروي الشكل ويمتد من عمق 2885كم 
حتى مركز الارض, واللب مقسم إلى منطقتين الخارجية فيهما صخور 
مصهورة والداخلية صخور صلبة متماسكة. 

مبدأ تعاقب اجموعات الحيوانية والنباتیة: کل طبقة من الصخور أو کل مجموعة من 
الطبقات الصخرية الرسوبية تحتوي على مجموعة محددة من الحيوانات 
والنباتات تختلف عن تلك الموجودة في الطبقات الأحدث أو الأقدم منها. 

المطر: تساقط قطرات الماء من قواعد السحب إلى سطح الأرض . 

مبدأ تعاقب الطبقات: إن طبقات الصخور الرسوبية تتعاقب الواحلة فوق الأخرى 
بحيث تكون الأقدم في الأسفل والأحدث في الأعلی» وتكون هذه الطبقات 
مستوية أفقية توازي مستوى حوض الترسيب. 

مبدأ النسقية: إن العوامل الحيولوجية الحاضرة التي تعمل على تشكيل سطح القشرة 
الأرضية هي نفسها التي أثرت على هذا السطح في الماضي. ويعرف ببدا 


الوتيرة الواحلة. 
اجرة: تجمع نجمي لأعداد هائلة من النجوم تحكمها قوة التجلاب بينها مثل مجرة درب 
اللبانة. 


حور الطية: حور وهمي وهو عبارة عن الخط الناتج من تقاطع مستوى مور الطية مع 
الطبقة العلیا للطية امحدبة أو الطبقة السفلی للطية القعرة. 


الستوی الحوري للطیة: مستوی وهمي يقسم الطية إلى قسمين متمائلین في منطقة 
أقصى تکور الطية. 
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الضاهاة: القارنة أو المائلة بين الوحدات الصخرية في الناطق المختلفة من حيث نوع 
الصخور وعمرها ومن حيث خصائصها الفيزيانية. 

الشاهدة (الملاحظة): قیام الفرد باستخدام حواسه في دراسة شيء أو ظاهرة ثم تسجیل 
نتائج ذلك بصورة مباشرة وبدقة وموضوعية. 

الطیاف: جهاز يستخدم لتحلیل الأشعة الضوئية المرئية. 

الوجات الزلزالية: تذبذبات تنتقل عبر صخور القشرة الأرضية نتيجة حدوث تفريغ 
لطاقة حركية عالية في بؤرة موضع الزلزال. 

ا مياه امحوفیة: هي مياه توجد تحت سطح الأرض وتكون مخزونة في مسام الصخور 
ويهتم بها الجيولوجيون لأهميتها للزراعة والصناعة والأغراض المنزلية. 

النجم: جرم سماوي تبلغ درجة الحرارة والضغط في باطنة قدراً هائلاً ولذا فهو مضيء تلقائیا 

النابض: نجم يصدر موجات قصيرة مثل موجات الراديو وبصورة متذبذبة وبسرعة فائقة. 

النجوم النيوترونية: نجوم تتكون من النيوترونات ولذلك فهي عالية الكثافة وتمثل 
المرحلة الأخيرة في مراحل تطور النجم. 

النيزك: جرم سماوي ليس له حجم ثابت ويحتوي على مواد مشعة ومواد عضوية وقد 
يكون مصدره من المجموعة الشمسية أو من الكون الواسع. 

نظائر العنصر: ذرات العنصر الواحد التي تتشابه بالعدد الذري وتختلف بالعدد الكتلي. 

نظرية الصفائح التكتونية: نظرية تصف الغلاف الصخري للقشرة الارضية وتبعاً 
لذلك فيعتقد بأنه يتكون من عدد الألواح الصخرية الضخمة بعضها يحمل 
محيطات والآخر يحمل قارات ونوع ثالث يحمل قارات وحیطات أو أجزاء منها. 

النهر: شكل من أشكال الماء السطحي الذي يجري في وديان تأعذ ارف (۷) وتحمل 
مياه الأنهار معها حمولة من المواد المعلقة والمجرورة والذائبة. 

الوزن النوعي: نسبة وزن حجم معين من المادة إلى وزن حجم مساو من الماء المقطر عند 
درجة حرارة 4 م. 

الينبوع: مكان تظهر فيه المياه الجوفية على سطح الأرض بصورة طبيعية وأحياناً يكن 
إظهار المياه الجوفية على سطح بصورة اصطناعية وذلك بحفر الآبار. 
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القائمة التانية 
العادن والصخور 
العادن: مي مواد كيميائية توجد غالبا في القشرة الارضية یوجد جیعها ف حالة عدا 
الزئبق فهو معدن سائل» وتتکون العادن إما من تبلور الصهارة الصخرية 
أن ارسي اليل نان 





تتكون من معدن واحد مثل الصخر الجيري» وبصورة عامة يصعب تمييز 
العادن التي يتشكل منها الصخر لأنها تتكون من دقائق وحبيبات مجهرية: 
ويوجد في الطبيعة ثلاثة أنواع من الصخور يبنها الجدول التالي: 

















الأنواع الثلاثة من الصخور 

نوع الصخر يقة تكونه ملاحظات 

1- الناري | یتکون نتيجة صعود الصخور المنصهرة | تسمی الصخور المنصهرة 
من جوف الأرض إلى سطحها أو قرب | وهي في باطن الأرض الماجماء 
ذلك السطح وعندما تخرج الملجما إلى سطح 

الأرض تسمى اللافا 

2- الرسوبى | يتكون نتيجة ترسب الدقائق التي | من أمثلة الصخور الرسوبية 
تحملها التيارات المائية والریاح» وتنشأ هي الصخور الرملية 
الدقائق من عملیات التجويء واشت | والطینیء واطبری2 
لصخ ور الأرض حيث تترسب في | والکونجلومیرات 
أحواض الترسيب» ثم تلتحم 
وتتماسك معا بفعل احرارة والضفط 
یتشکل منها الصخور الرسوبية 

3- المتحولة | تتکون نتيجة تعرض الصخور التکونة | يتحول الصخر الجيري إلى 
بصورة مسبقة إلى الضغط الشدید | الرخام والصخر الناري إلى 
والحرارة العالية کوارتزبت 
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النارية 
البازلت 
الخرانيت 
الديورايت 
الدولورايت 
الانديزايت 
الأوبسيديوم 
الريولايت 
السيانيت 
الجابرو 


القنابل البركانية 


أمثلة من أنواع الصخور الثلاثة 


الك 
العام 
الفيلايت 
شيست المايكا 
هورنفلز 
جرانیولیت 
الرخام الرمادي 
الیتاکوارتزیت 
الفیلیب 
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الكونجلوميرات 
الطباشير 
الحجر الطيني 
خام البوتاس 
البريشيا 
اللح الصخري 
الحجر الحديدي 
الصوان 
الصخر الرملي 


الحجر الفوسفاتي 


الفانمه اثثالنه 


بعض آسماء العادن وصیغها الكيميائية 


اسم العدن 

الات 
الفضة 
الکوارتز 
ملح افالید 
الکالیست 
الجبس 
الأورثوكليز 
المسكوفيت 


الاسم الكيميائي 
الذهب 
الفضة 
ثاني أكسيد السيكيون 
كبريتيد الحدید 
كلوريد الصوديوم 
كربونات الكالسيوم 
كبريتات الكالسيوم المائية 
سليكات الألمنيوم والبوتاسيوم 
سلیکات الالنیوم والبوتاسیوم الائية 
كبرتيد الرصاص 
أكسيد الحديد الغناطيسي 
كربونات النحاس القاعدية 
أكسيد الحديد 111 
أكسيد الحديد 11 
كربون متبلور 
الكبريت 
كربونات الكالسيوم والماغنيسيوم 
فوسفات الكالسيوم 
سليكات الحديد والماغنيسيوم 


- 401 - 


الصيغة الكيميائية 


Au 

Ag 

SIO2 

ودع آ1 

NaCl 

CaCO3 
CaSO4.ZHz0 
KaLS308 
KAISi:0,,(OH)z 
PbS 

FeO, 
CuCO3.Cu (OH)2 
۳۵209 

FeO 

C 

S 
CaCO3.MgCO3 
CayFeC1(PO4)3 
(Mg-Fe)SiO, 


القائمه الرایعه 
الوزن النوعي للمعادن 


یعتبر الوزن النوعی للمعدن بأنه أداة تساعد الجيولوجي الکشف عن معدن 
جهول. وغوه عدا ماه خی آسلتن أن الحجوم التساوية من الواد الختلفة لما 
آوزان مختلفة عند نفس درجات الحرارة فالوزن النوعي یقیس الفرق بين هذه 
الأوزان» ثم يطبق القانون العلمي التالي: 

وزن العدن 
الوزن النوعي للمعدن = 
حجم الاء الذي يمثل حجم قطعة العدن 
وزن قطعة من العدن بافواء 
او الوزن النوعي للمعدن = 
وزن قطعة العدن بامواء - وزنها بالاء 

وعملياً يمكن ايجاد الوزن النوعي للمعدن وفق الخطوات التالية: 

1- يستخدم الميزان لايجاد وزن قطعة من المعدن. 

2- توزن نفس القطعة وهي مغمورة بالاء. 

3- یطبق القانون الشار الیه . 
مثال: إذا كان وزن قطعة من العدن هو 57 غرام وهي في المواء وعند وزنها وهي 
مغمورة بالاء كان وزنها 43غرام, کم الوزن النوعي للمعدن؟ 
الحل: 

م 
الوزن النوعي للمعدن = 
7غم - 43غم 
= 41 أو 4.1 غرام/سم3 
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القائمة الخامسه 
ويوضح دول التایي الوزن النوعي لبعض العادن 


الکارنالیت 1.6 الزركون 4.7 
الأوبال 2.5-19 اريت 52-8 
الكبريت 21 الجالينا 7.5 
اشرات 22 الان 8.9 

اذاس 3.5 الفضة 11-6 
الکوارتز 265 ات 5.5- 19.3 
ال 23 الكت 9.8-97 
القائمة السادسة 


المعادن الأكثر شيوعاً من تلك التي يتشكل منها سطح القشرة الأرضية 
المرتبة 2 اسمالعنصر النسبة المئوية المرتبة اسم العنصر النسبة المثرية 
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القائمة السایعه 
التغییرات الى تحدث عبر سطح القشرة الارضية 


يعاني سطح القشرة الأرضية من تغيرات دائمة وبصورة مستمرة للمواد التي 
یتشکل منهاء فهناك مواد تتکون بصورة جديدة تؤدي إلى حدوث عملیات بناء وهناك 
عوامل نحت وينتج عنها عمليات هدم هذا السطح. وعموماً إن هناك دورة للبناء 
واعادة تكون المواد وترسيبها لتكوين مواد جديدة. وتصنف هذه العمليات إلى 
عمليات بناء وهدم. 


التغيرات في سطح القشرة الأرضية 





تتحرك الصفائح والألواح الصخرية | إن التجوية وتغير القشرة وموادها بتأثير 
التكتونية وینتج عنها ما يلي: التغیرات الكيميائية والفيزيائية ومنه. 

1- حدوث زلازل أرضية 1- التجوية الكيميائية وحدث بفعل 
2- نشوء وتكون الحبال الضغط والحرارة والحموض والأكسجين 
3- النشاط والثورات البركانية وتأثير بتعض النباتات والحيوانات 
تنتقل الرواسب والفتاتات وح الوط راس حيرات a‏ 








: القشرة الأرضية. 

ع اكرات 2- التجوية الفيزيائية وتؤدي إلى 
حدوث تغيرات في الخواص الطبيعية 
لادة الصخر وتحدث بفعل: 

1- الجليديات وتجمد الماء في الشقوق 
الموجودة بين الصخور. 

2- التيارات المائية. 

3- الرياح. 


7 الماء 
3 الریاح 
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الفائمة الثامنة : نظريه ۱ لصفائح١‏ لتكتونية 

تقترح نظرية الصفائح التكتونية أن الغلاف الصخري الذي تتشكل منه 
القشرة الأرضية أنه يتكون من صفائح صخرية صلبة تشغل مساحات واسعة على 
سطح الأرض وتشكل فرشة لأعماق الحيطات والبحار الكبيرة وهذه الصفائح 
قمم (ظهور) محيطية تكونت بفعل تباعد الصفائح بعضها إلى بعض وتدفق المواد 
والمقذوفات البركانية بين كل صفيحتين متجاورتين. ويتفق العلماء على أن القارات 
بمجموعها الغلاف الصخري للقشرة الأرضية. ويبين الجدول التالي أسماء الصفائح 
التكتونية الرئيسية في المعمورة. 


الصفائح التكتونية الرئيسية 





لوراسيا (أوراسيا) 7 
امندية - الاسترالية 8 شال أمريكا 
9 


لم يم انيرا الكل ئى ی 





القائمة التاسعة: حجم الزلزال 

يقاس حجم الزلزال عاد وتقدر شدته کمیاً هقدار الاهستزازات الى تحدث 
ع محدد على سطح القشرة الأرضية وني آعماقها ویرتبط هذا القیاس بصورة 
أو بأخرى بحجم الأضرار التي يحدثها الزلزال على سطح الأرض. وهناك اتجاه حديث 
ف تقدیر حجم الزلزال كميا باستخدام جهاز هو السیزموغراف والذي يقوم مبدأه 
على الاهتزازات التي تحدث على سطح القشرة ة وتسجل على هذا اخهاز. وقد قام 
العام شارلز ريختر عام 1935م بتطوير مفهوم قياس شدة الزلزال وأرسى أول جهاز 
ومقياس له عي بمقياس ريختر. 

ومن العروف أن حجوم الزلازل في أنحاء المعمورة ليست متكافئة وتتراوح 
شدتها تبعاً لعوامل وظروف معینةه وهذا فقسد سني مقياس ريختر لیستوعب هذا 
الاختلاف بينها ولذا فهو مقياس لوغاريتمى ي أي تذبذب حركة الأرض واتساع هله 
الذبذبات تزید عشر مرات بين کل درجة ة والتي تليها على المقياس»؛ فعلى سبل الثال 
ان زلزالاً شدته 6 درجات رقارية يزيد 10 مرات عن زلزال شدته 5 درجات رشخترية 
أصاب نفس الوقع من سطح الارض, وما جدر الاشارة إليه أن مقیاس ريختر مفتسوح 
النهاية. وتحدث زلازل بصورة مستمرة على سطح العمورة لکن اللاحظ أن الزلازل 
ذات الحجم الصغير تحدث أكثر من الزلازل ذات الحجوم الكبيرة فمن العروف أن 
أكثر من 9000 زلزال تحدث يوميا في أنحاء المعمورة وتزيد شدتها عن 1 درجة 
ريخترية. ويبين الجدول التالي فكرة عامة عن بعض الزلازل. 


الزلازل 

شه ٠‏ معدل تک ارها الطاقة الزلزالية المنتشرة تکافی 

9 e 
زلازل سيطة تحدث بصورة روتينة‎ 49,000 3 
ما يصدر من 1000 طن من التفجرات‎ 6000 4 
1946 التجارب الذرية الى أجريت فى الحيط المادى عام‎ 800 5 
الطاقة النتشرة من 2 مليون مكوك فضاء تطلقها آمریکا‎ 120 6 
ما يصدر من طاقة من سقوط مياه شلالات نیلجارا لملة 4 شهور‎ 18 7 
زلزال ضرب مدينة سان فرنسیسکو عام 1906م‎ 1 8 
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e‏ الطبقات الداخلية للآرض 

لقد توصل العلماء إلى وجود طبقات داخلية للأرض من سطح القشرة إلى 
ال مركن عه ما توفر القناعات لدیهم بوجود حدود فاصلة ثابتة بينها إلا أن المراد 
تنتقل من طبقة إلى أخرى داحل أعماق الأرض. وما يجدر التأكيد عليه هنا أن 
المشاهدات العلمية التي أكدت وجود هنه الطبقات قد لجأت إلى الاستدلالات غير 
المباشرة مثل البيانات التي تم التوصل إليها من نتيجة دراسات الموجات الزلزالية 
باستخدام جهاز السیزموغراف وأيضا دراسة البراکین ونشاطاتها والتباين الواضح 
بين درجات الحرارة على أعلى سطح الأرض وفي باطنهاء ويبين الجحدول والشکل 
الآتيين بعض العلومات حول الطبقات الداخلية للارض. 


اسم الغلاف الکونات السمك بوحدة درجةالحرارة ‏ الوزن 
(الطبقة) الكيلومتر_ بالدرجة الثوية _ الا 





1 -القشرة اخارجية اطرانیت 25-0 730-3 28 
راغا »یالب 40 32 
2- الستار معي رونت 3700-7 2200-0 8-6 
والأوليفين والماغنسيوم 
والحديد والسليكات 
اوا ,فک وحنید 1400 5000-220 10 
4~ النواة الداخلية 2560 10000~8000 10 
التواة الداخلية : 
لنواة الخارجي 
ا 





¬ 407 - 


الراجع 

أ- قائمة الراجع العريية 

1- أبو العینین حسن سید اأحد (1967م(. دراسات في جغرافية البحار واحیطات- 
مکتبة الجامعة العربية. القاهرة- مصر. 

2- آغا شاهر جال. (1995م). الزلازل حقیقتها وآثارها. عام العرفة. 

3- آبو العینین, حسن. (1979ع). کوکب الأرض وظواهره التضاريسية الکبری. دار 
النهضة العربية- بروت. 

4- البصيلي أحمد مصطفی وزمیله. العادن والصخور. الجمهورية العراقیة- وزارة 
التعلیم العالي والبحث العلمي. 

5- باشاء سعد حسن صال. (1992م). الجيولوجيا العامة (علوم الأرض). مؤسسة 
زهران. عمان. 

6- جميل؛ عادل كمال وآخرون. (1981م). علم الصخور. الجمهورية العراقية. وزارة 
التعليم العالي والبحث العلمي. 

7- عميرة بلال سعد وآخرون. (1996). علوم الأرض والبيئة للصف الثاني 
الثانوي العلمي- وزارة التربية والتعليم- عمان. 

8- جودةء حسن جودة (1991م). معالم سطح الأرض. دار النهضة العربية- بيروت. 

9- خوريء هاني نقولا. (1989م). المعادن والصخور الصناعية: توافرها وخصائصها 
ونشأتها. عمان. منشورات الحامعة الأردنية. 

0- الخوري» فارس لطفي- مترجم. (1987م). علم الأرض: سلسلة المائة كتاب. 
دار الشؤون الثقافية العامة- بغداد. 

1- الحمد رشيد حمد وزميليه. 1985. الجيولوجيا (علم الأرض). للصف الثانوي 
العلمي. وزارة التربية. الكويت. ط1 . 

2- حسن, محمد يوسف وزميليه. (1990م). أساسيات علم الجيولوجيا. مركز 
الكتب الأردني. عمان. 


- 409 - 


3- الصائغ» عبداشادي يحيى وزميله. (1977م). الیو لوجیا العامة. ط2. وزارة 
التعلیم العالي والبحث العلمي- جامعة الوصل. 

4- صفي الدين» محمد. (1965). قشرة الأرض - دراسة مورفو لوجيتة. دار الطباعة 
الحديثة- القاهرة. 

15- فوستر» روبترت ج. ترجمة الدکتور عبدالقادر عابد وآخرون. منشورات جمع 
اللغة العربية الأردني. 

6- فوسترء روبرت ج» تركيب القشرة الأرضية والمعادن. الجزء الأول. 

7- کربل, عبدالاله رزوقي. (1988م). علم الأشكال الأرضية الجيومورفولوجيا. 
وزارة التعليم العالي والبحث العلمي- جامعة البصرة. 

8- متولی, محمد. وجه الأرض .مكتبة الأنجلو المصرية- القاهرة. 


ب - قائمة المراجع الا جنبية 

1- Barhydt, Frances Bartlet et. al. )1993( The Science Teahers Book of 
Lists. Prentice 1۰ 

2- Frank, P, and Ray Wand S. (1994). Understanding Earth. Freeman and 
Company. New York. 

3- Jeffreys, Harold. (1970). The Earth. Cambridge at The University 
Prees. 

4- Rogers, John J.W et al. (1966). Fundamentals of Geology. Harben & 
Row Publishers, New York. 

5- Tarbuck, E. Lutgens F. (1992). The Earth, Ar Introduction To 
Physical Geology. Macmillon Pub. Compary, New York. 

6-Ordway, Richard J. (1972). Earth Scienee 2ed ed. D. Van Nostrand 
Company. New York. 

7- Emmons, William H. et. al. (1955). Geology Principles and Processes. 
4th ed, McGraw- Hill Book Company. INC. USA. 

8- Ojakangas, Richard W. (1991). Theory and Problems of Introductory 
Geology, Schaum's Outline Series, New York. 


- 410 - 





لاوم اث فى بر املد 


يعار 


ask2pdf.blogspot.com 


